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Über die Stellung des Experiments im chemischen Unterricht. 
Von 
Dr. F. Wilbrand in Hildesheim. 


„Der Unterricht in der Chemie bestehe meistens aus wissenschaftlichen 
Spielereien“, so hörte man in einer der letzten Direktorenversammlungen bei der 
Verhandlung über Umfang und Methode des chemischen Unterrichts. — — 

Man traut seinen Augen nicht, wenn man diese Äusserung in dem Berichte 
liest. Die Chemie ist grundlegende Wissenschaft für die Arzneikunde, für die 
Landwirtschaftslehre, für die Forstwissenschaft; der Geologe, der Physiologe, der 
Physiker, auch der Astronom kann sie nicht entbehren. Welchen Einfluss sie auf 
Gestaltung und Umgestaltung unseres heutigen Lebens und Verkehrs ausgeübt 
hat, wem wäre das unbekannt? Das, was gelehrt wird, scheint also doch 
ernster Bedeutung nicht zu ermangeln. Sollte denn das Wie, die Art des 
Unterrichtes, zu so abfälligem Urteil Veranlassung gegeben haben? Ich könnte 
mir das nur so erklären. „Der Schüler soll beobachten lernen; darum 
ist das Experiment in den Vordergrund zu stellen; aus ihm sind die 
wissenschaftlichen Ergebnisse abzuleiten“, so lautete, nachdem die ältere 
Generation von uns die Physik nur aus Büchern und an die Tafel gezeichneten 
Apparaten, die Chemie vielleicht vom Hörensagen kennen gelernt hatte, die neue 
Lehre. Warf man nun einen Blick in die beim Unterricht benutzten Lehrbücher, 
so fand man hier vielfach das Experiment wirklich und thatsächlich in den Vorder- 
grund gestellt; doch wurde bei der Wertschätzung, deren das Experiment sich jetzt 
erfreute, vielleicht hier und da vergessen, dass der Versuch wenig lehrt, wenn er 
nicht in ausgesprochener Absicht, dass er nichts beweist, wenn er nicht mit ganz 
bekannten Körpern unter ganz bekannten Bedingungen angestellt wird; dass von 
Beobachten keine Rede sein kann, wenn das wahr ist, dass „nicht die Sinne be- 
obachten, sondern der Verstand nach dem Zweck der Erkenntnis, die er ver- 
folgt“ (Harms, Logik). Ein Zweck trat ja für den, der beobachten sollte, für den Schüler, 
nur selten hervor; das Experiment steht da, ganz bereit etwas aus sich ableiten zu 
lassen, ein Deus ex machina, der allerhand, zuweilen recht augenscheinliche, zuweilen 
ganz unerwartete Dinge lehrte. Das mochte bedenklich machen. — Nicht überall 
folgte man dem neuen Grundsatz so wörtlich; man gab den Stoff in systematischer 
Anordnung. Aber da fand der Uneingeweihte schon die ersten Seiten des Lehr- 
buchs kaum minder schwer verständlich, als einen Traktat über die Kunst, Gold 
zu machen; und das Verständnis wuchs nicht, wenn er weiter blätternd Namen über 
Namen fand, geheimnisvolle Formeln und Zeichen sah, (die Vorgänge „erklären“ 
sollten), tausend Einzelheiten las, aber kein gemeinsames Band erblickte, das sie 
verknüpfte, ja sich verwundert fragen musste, wozu denn die Kenntnis all dieser 


Dinge eigentlich dienen sollte. Nutzbar für das Folgende schien das Vorange- 
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gangene nicht zu sein. War ein Körper beschrieben nach Vorkommen, Dar- 
stellung und Eigenschaften, so schien er abgethan; und etwas ganz Neues begann. 
Der Trost war gewiss nicht gross, wenn man am Ende fand, dass jede Mitteilung 
durch den Versuch — in einfacher oder nach Wunsch auch in eleganter Aus- 
stattung — erhärtet werden konnte. Dass im einen Falle das Wort des Lehrers 
manchen schweren Schritt erleichtern und manche Kluft überbrücken kann, dass ım 
andern die Bücher wohl vielfach nur Stoffsammlungen sind und nichts über die 
Art des Unterrichts lehren, übersieht man leicht und wird jedenfalls vollständig 
irre, wenn man (wie in jener Conferenz) eine systematische Anordnung des Stoffs 
auch für den Unterricht empfehlen hört. Kommt zu diesen durch die Unterrichts- 
literatur hervorgerufenen Bedenken noch das Unglück hinzu, dass man je einer 
Stunde beiwohnte, in der dem Verstande zwar nichts von Bedeutung, Augen, 
Ohren oder gar der Nase dagegen Unbilliges zugemutet wurde, so konnte wohl 
der Verdacht auftauchen, dass der Unterricht in der Chemie Spielereien nicht ganz 
fern stehe, — aber meistens? Immerhin dürfte es sich empfehlen, den wohl- 
klingenden Satz über das Experiment, der allerdings nicht nur zu Missverständ- 
nissen sondern auch zu Missgriffen Veranlassung geben kann, ein wenig zu ändern 
und etwa so zu fassen: Der Schüler soll beobachten lernen; darum ist 
der suchende Gedanke in den Vordergrund zu stellen; das Experiment 
soll nur zeigen, ob er richtig ist oder irrig, ob er auf reehtem oder 
falschem Wege vorschreitet. 

Im Folgenden möchte ich einen Entwurf vorlegen, wie man bei diesem Grund- 
satze wohl vorgehen könnte. Die Gedanken würden in gemeinsamer Arbeit mit 
den Schülern in Frage und Antwort zu entwickeln sein. 

Angenommen, die Schüler wären mit den Elementen Sauerstoff, Wasser- 
stoff und Schwefel bekannt geworden, mit den Sauerstoff- und Schwefelverbin- 
dungen der bekannten Metalle Zink, Eisen, Kupfer, Quecksilber, mit Wasser, 
schwefliger Säure und Schwefelsäure. Auch wäre gefunden, dass die genannten 
Metalle, ihre Oxyde und (z. T.) die Schwefelmetalle mit der Schwefelsäure eine 
bestimmte Gruppe ähnlicher Verbindungen bilden, die Metallvitriole. Diese Metall- 
vitriole stehen in ihren Eigenschaften den gewöhnlichen Salzen nahe, und sie 
werden auch als Salze bezeichnet; aber die äusseren Eigenschaften erweisen sich 
bei genauerer Betrachtung als nieht völlig zureichend, den Begriff Salz zu be- 
stimmen. Der Versuch, aus der Entstehungsweise der Metallvitriole den Begriff 
Salz herzuleiten, führt schliesslich zu folgendem Gesetze: Die Metallvitriole 
entstehen dureh Eintritt von Zink, Eisen, Kupfer, Quecksilber an die Stelle 
von Wasserstoff in der Schwefelsäure. Das Gesetz umfasste alle bekannt ge- 
wordenen Bildungsweisen der Metallvitriole; es hatte zur Entdeckung einer neuen 
Bildungsart geführt; es hatte die Erklärung einer unerwarteten Umsetzung, der 
Bildung von schwefliger Säure nämlich bei Einwirkung der Metalle auf heisse 
eoneentrierte Schwefelsäure, ermöglicht; es erschien deshalb für die Metallvitriole 
wohl begründet. Es fragt sich nun, lässt das Gesetz sich ausdehnen auf die 
übrigen uns bekannten Salze? Kann man sagen: Salze entstehen dureh Eintritt 
von Metall an die Stelle von Wasserstoff in einer Säure? — Man wird beim Unter- 
richt wieder und wieder den Ausdruck des Gesetzes auf die bekannten Fälle ein- 
zuschränken haben. Neigung zu dieser Verallgemeinerung ist also vorhanden; 
dennoch werden Schüler, die bislang an der Erwerbung der chemischen Thatsachen 
mitgearbeitet haben, sobald sie auf die Tragweite ihrer Aussagen aufmerksam 
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gemacht sind, sich scheuen, die Verantwortung für eine so weit gehende Verall- 
gemeinerung zu übernehmen; denn „der Anfänger erwirbt sich bei der Erläuterung 
allgemeiner Sätze die Gewohnheit der umsichtigen Auslegung von Worten und 
der genauen Bemessung der Länge und Breite seiner Aussagen, eine Gewohnheit, 
die (wie J. St. Mill zufügt) zu den unerlässlichsten Bedingungen jeder beträcht- 
lichen geistigen Entwickelung gehört, und deren Pflege einer der Hauptzwecke 
der logischen Schulung ist.“ Die Neigung zu jener Verallgemeinerung würde nur 
in der Fragestellung ihren Ausdruck finden dürfen. Entsteht Kochsalz, entstehen 
Salpeter, Salmiak, Bittersalz, Glaubersalz u. s. w. in ähnlicher Weise, wie die 
Metallvitriole? — Das ist der Punkt, bei dem eine Reihe von neuen Untersuchungen 
ansetzen könnte. 

1. Nachdem das Vorkommen und die Gewinnung des Kochsalzes besprochen 
ist, beginnt die Untersuchung desselben mit der Frage: Wie müsste also Koch- 
salz sich bilden, wenn das für die Metallvitriole geltende Gesetz auf 
Kochsalz sich ausdehnen lässt? Es muss entstehen durch Eintritt eines Me- 
talls an die Stelle von Wasserstoff in einer Säure. Es muss enthalten ein Metall 
und den Rest einer Säure, die Säure minus dem Wasserstoff, der durch Metall 
ersetzt wäre. Das Kochsalz wäre also jedenfalls eine Verbindung. Nun sind bis- 
lang drei Kräfte bekannt geworden, mit deren Hilfe Verbindungen zerlegt werden 
konnten, die Wärme, die Elektrieität und die chemische Verwandtschaftskraft. — 
Unter dem Einfluss der Wärme schmilzt Kochsalz zu einer klaren Flüssigkeit und 
geht bei sehr hoher Temperatur in Dampf über. Aber es zersetzt sich nicht. — 
Um den elektrischen Strom durch Kochsalz zu leiten, müssten wir es verflüssigen, 
es also lösen oder schmelzen. Der erste Weg ist der bequemere, aber ist diese 
Anordnung des Versuchs einwurfsfrei? Einwurfsfrei ist sie nicht; denn wir setzen 
nieht Kochsalz allein dem elektrischen Strom aus, sondern auch Wasser. Da wir 
aber die Bestandteile des Wassers genau kennen und wissen, was entstehen muss, 
wenn der elektrische Strom das Wasser zersetzt, so empfiehlt es sich bei der Ein- 
fachheit der Anordnung doch, wenigstens zu versuchen, ob das Kochsalz durch 
den elektrischen Strom zersetzt wird. — Leiten wir den elektrischen Strom durch 
eine Lösung von Kochsalz, so sehen wir alsbald an beiden Polplaiten ein Gas 
aufsteigen, an der einen mehr, an der anderen weniger. Prüfen wir die Gase, so 
zeigt sich, dass das in grösserer Menge auftretende Gas Wasserstoff ist. Das 
zweite Gas ist jedoch nieht Sauerstoff; das lehrt schon der Geruch. Stellen wir es 
in etwas grösserer Menge dar, so zeigt sich ferner, dass es gelblich grün ist und 
dass es sich in Wasser löst; denn auch das Lösungswasser hat die gelbgrüne 
Färbung angenommen. Das Gas wird seiner Farbe wegen als Chlor bezeichnet. — 
Nun kann das Chlor nicht aus dem Wasser herrühren; zersetzt ist also Jedenfalls 
Kochsalz. Besteht Kochsalz aus Chlor und Wasserstoff, dann müssen wir unsere 
Annahme über die Zusammensetzung der Salze schon fallen lassen. Zunächst 
also wäre festzustellen, ob sich Kochsalz aus Chlor und Wasserstoff zusammen- 
setzt. Wir müssten wie in früheren Fällen versuchen, ob sich aus Chlor und 
Wasserstoff Kochsalz bilden lässt. Wir wollen Chlor und Wasserstoff mischen und 
beide zu vereinigen suchen. Was müssten wir wahrnehmen, wenn aus den beiden 
Gasen Kochsalz entsteht? Es müsste sich ein weisser Rach bilden. — Entzünden 
wir das Gemisch, so findet unter kräftiger Explosion die Vereinigung der beiden 
Gase statt. Auch ein weisser Rauch oder Nebel tritt auf. — Woran würde man 


nun sicher erkennen, dass dieser Rauch aus Kochsalz besteht? Er müsste salzig 
an 


Zeitschrift fir den phyrikallschen 


212 F. Winsranp, Ciemischen ÜNTERRICHT. re 


schmecken. — Spülen wir die Wände des Cylinders mit einigen Tropfen Wasser 
ab und prüfen den Geschmack der Lösung. Sie schmeckt stark sauer, nicht 
salzig. Blaues Lackmuspapier wird gerötet. Die Lösung verdampft ohne Rück- 
stand. Es ist durch Vereinigung von Wasserstoff mit Chlor eine flüchtige Säure 
entstanden, nicht Kochsalz. — Unsere Annahme, dass Kochsalz in der Art wie 
die Metallvitriole zusammengesetzt sein möge, ist noch nicht widerlegt; wie aber 
weiter? — Das Chlor gehört jedenfalls dem Kochsalz an, und zwar müsste es 
dem sauren Bestandteile desselben angehören. Um die Kochsalzsäure zu bilden, 
müsste mindestens Wasserstoff zum Chlor hinzutreten. — Dass sich aus Chlor und 
Wasserstoff, wie der Versuch gezeigt hat, eine Säure bildet, stützt die Annahme, 
dass Chlorwasserstoff die Kochsalzsäure sein möge bis zu einem gewissen Grade. 
Ist Chlor der ganze Säurerest, und ist Chlorwasserstoff die dem Kochsalz ent- 
sprechende Säure, dann muss, falls unsere Annahme über die Bildung der Salze 
richtig ist, Kochsalz Chlormetall sein. Beı der Zersetzung desselben muss dann 
neben Chlor das Metall ausgeschieden werden. Aufgetreten ist es nieht, sondern 
Wasserstoff. Ist eine Entwiekelung von Wasserstoff möglich, wenn ein Metall bei 
der Zersetzung von gelöstem Kochsalz ausgeschieden wird? Ja; denn Metalle sind 
dem Wasserstoff chemisch ähbnlieh und können ihn, wie viele frühere Versuche 
gezeigt haben, aus seinen Verbindungen ausscheiden. Eisen und Zink zerlegten bei 
hoher Temperatur Wasser; Kupfer und Quecksilber thaten das freilich nieht, aber 
sowie es metallische Elemente giebt, die geringere chemische Kraft haben als 
Eisen und Zink, so mag es deren auch geben, denen grössere chemische Kraft 
zukommt, als diesen beiden Elementen, solehe, die schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur das Wasser zu zersetzen im Stande sind. Was wurde nun aus dem Eisen 
und Zink, wenn sie Wasser zerlegten? Sie verwandelten sich in das Metalloxyd. 
Das Kochsalz-Metall müsste also als Oxyd in der elektrolysierten Lösung enthalten 
sein. Wie das erkennen? Die bis jetzt bekannten Metalloxyde sind Basen. Hat sich 
eine Basis gebildet? — Tauchen wir in die Flüssigkeit gerötetes Lackmuspapier ein, 
so schlägt die Rötung sofort in Blau um; eine Basis ist vorhanden; und zwar 
nur am Wasserstoffpol. — Am Chlorpol wird der Farbstoff zerstört. Diese Wirkung 
muss vom Chlor veranlasst sein; denn Wasser und Kochsalz, die beiden anderen 
dort noch vorhandenen Körper, zerstören Farbstoffe in dieser Weise nicht. — 
Unsere Überlegungen und Versuche haben bis jetzt zu folgenden Ergebnissen geführt: 

a) Das Kochsalz ist eine Verbindung, einer seiner Bestandteile 
ein gelbgrünes Gas, Chlor. 

b) Chlor kann mit Wasserstoff eine Säure bilden. 

c) Im Kochsalz ist es wahrscheinlich an ein Metall gebunden; 
denn in der elektrolysierten Flüssigkeit lässt sich eine Basis 
nachweisen. 

2. Bis jetzt sind alle Erscheinungen mit der Annahme vereinbar, dass der 
Wasserstoff, welcher bei der Elektrolyse einer Kochsalzlösung auftritt, aus dem 
Wasser stammt; wir konnten Rechenschaft über den Verbleib des Sauerstoffs 
geben. Das Lösungswasser nimmt höchst wahrscheinlich an der Zersetzung teil, 
und es bleibt also niehts übrig, als zu versuchen aus geschmolzenem Kochsalz 
mit Hülfe eines starken elektrischen Stromes das Kochsalzmetall zu gewinnen. 
Wir schmelzen Kochsalz in einem flachen Platinschälchen und leiten durch das- 
selbe den Strom einer aus acht kleinen Chromsäureelementen bestehenden Säule. 
Am - Pol, einem Kohlenstäbehen, tritt ein Gas auf, Chlor, am — Pol, einem 
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Eisendraht, zeigen sich wieder und wieder kleine kugelige Flammen. Sollte das 
Metall zwar ausgeschieden werden, aber so wie es mit der heissen Luft m Be- 
rührung kommt, Feuer fangen und verbrennen? Dann müsste auch hier das ba- 


sische Oxyd entstanden sein. — Wir lassen erkalten, spülen die Oberfläche des 
geschmolzenen Kochsalzes mit einem Tropfen Wasser ab, und bringen dasselbe 
mit rotem Lackmuspapier in Berührung. Es enthält eine starke Basis. — (Be- 


sprechung der Vorsichtsmassregeln, welche angewandt werden können, das aus- 
geschiedene Metall vor Luftzutritt zu schützen; Beschreibung der zur Elektrolyse 
von geschmolzenen Chlormetallen benutzten Apparate.) Bei der Elektrolyse von 
Kochsalz unter Beobachtung der erforderlichen Vorsichtsmassregeln erhält man 
Chlor und ein silberweisses glänzendes Metall Natrium. — Zunächst wäre nun 
zu prüfen, ob wir alle Bestandteile des Kochsalzes gefunden haben — ähnlich 
wie dies bei der Ermittelung der Zusammensetzung des Wassers oder der Schwefel- 
säure geschah. Wir würden zu versuchen haben, ob sich Chlor und Natrium 
vereinigen; wir müssten hierbei darauf achten, ob sich Kochsalz bildet, oder 
ob Resterscheinungen sich bemerklich machen. Bildet sich nur Kochsalz, so sind 
Chlor und Natrium offenbar die beiden einzigen Bestandteile desselben; entsteht 
etwas anderes, so fehlt uns von den Bestandteilen des Kochsalzes noch irgend etwas; 
vereinigen sich Natrium und Chlor überhaupt nicht, dann müsste ein Verfahren 
gesucht werden, das gestattete zu bestimmen, ob die gefundene Menge von Natrium 
und Chlor der zersetzten Menge von Kochsalz gleich ist oder nicht. — Tauchen wir 
erhitztes Natrium in Chlor ein, so verbrennt das Metall mit gelber Flamme. Der 
neu entstandene Körper ist löslich in Wasser; er krystallisiert beim Verdunsten der 
Lösung in salzig schmeckenden Würfeln. Es ist Kochsalz. Auch bei gewöhnlicher 
Temperatur vereinigen sich Natrium und Chlor, wenn auch langsamer zu Kochsalz. 

Das Kochsalz besteht aus Chlor und Natrium. 

3. Das Chlor hat bei den Versuchen, die bis jetzt angestellt sind, eine gewisse 
Ähnlichkeit mit Sauerstoff gezeigt. Es hat sich unter Explosion direkt mit Wasser- 
stoff, unter Feuererscheinung mit Natrium verbunden. Eine Spaltung des Chlors 
in mehrere Bestandteile ist weder im einen noch im andern Falle zu bemerken 
gewesen. Auch unter dem Einflusse der physikalischen Kräfte, der Wärme und 
der Elektrieität, bleibt Chlor unverändert. Es wird deshalb wie der Sauerstoff 
als Element betrachtet. — Chlor zeigt also Verwandtschaft mit den Elementen 
der Wasserstoff-Metallgruppe. In der That vereinigt sich, wie der Versuch lehrt, 
Chlor auch mit Kupfer, Zink und anderen Metallen leicht. So weit gleicht Chlor 
dem Sauerstoff. Wir würden in der Folge zu prüfen haben, ob diese Ähnlichkeit 
auch in den entstandenen Verbindungen selbst hervortritt, ob sie überhaupt so 
weit geht, dass wir das Chlor in die Sauerstoffgruppe einordnen können. — 
Warum ist die Frage nach der chemischen Ähnlichkeit des Chlors so wichtig? 
Ähnlich wie früher Wasserstoff haben wir Chlor bisher nur durch Elektrolyse ge- 
wonnen. Den Wasserstoff in grösserer Menge zu gewinnen gelang aber erst, als 
sich Wege fanden, denselben aus seinen Verbindungen durch chemisch ähnliche 
Elemente zu verdrängen. Um das Chlor auf chemischem Wege darstellen zu 
können, müssen wir wissen, durch welches Element es etwa in seinen Verbin- 
dungen ersetzt werden kann. — Dieser Aufgabe werden wir uns später zuwenden; 
zunächst halten wir fest: 

Das Chlor ist ein Element. Es hat Verwandtschaft zu Wasser- 

stoff und zu den Metallen. 
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4. Der zweite Bestandteil des Kochsalzes ist das Natrium. Seine phy- 
sikalischen Eigenschaften, silberweisse Farbe, metallischer Glanz, Dehnbarkeit, 
Biegsamkeit weisen das Natrium der Gruppe der Metalle zu. Diese äussere Ähn- 
lichkeit gestattet uns zwar nicht auf eine Ähnlichkeit im chemischen Verhalten 
mit einiger Sicherheit zu schliessen; denn Sauerstoff und Wasserstoff sind äusser- 
lich sehr ähnlich, zeigen aber ganz verschiedenes chemisches Verhalten; Wasser- 
stoff und die Metalle äusserlich sehr unähnlich, zeigen dagegen in ihren chemi- 
schen Eigenschaften grosse Übereinstimmung. — Die hervorgehobene äussere Ähn- 
lichkeit des Natriums mit den Metallen legt jedoch die Prüfung der Frage nahe, 
ob Natrium auch chemisch den uns näher bekannt gewordenen Metallen Zink, 
Eisen, Kupfer, Quecksilber gleiche. Zwar lässt sich aus den Beobachtungen, die 
wir bei der Zersetzung des Kochsalzes gemacht haben, schon mancherlei über das 
Verhalten des Natriums ableiten. Es empfiehlt sich jedoch, da wir dort das Na- 
trium niemals in Substanz vor uns hatten, die gezogenen Schlüsse nachzuprüfen. 
— Wie verhielten sich nun jene Metalle gegen die uns bekannt gewordenen nicht 
metallischen Elemente? Sie vereinigten sich mit Sauerstoff und mit Schwefel, 
nicht mit Wasserstoff; sie konnten diesen vielmehr in seinen Verbindungen Wasser 
und Schwefelsäure ersetzen. (Denn wenn auch Kupfer z. B. den Wasserstoff nicht 
aus dem Wasser verdrängte, so liess es sich doch durch ihn aus seinem Oxyd 
austreiben; den Platz, den Kupfer einnahm, konnte auch der Wasserstoff ein- 
nehmen.) Wir würden also zunächst zu prüfen haben, wie sich Natrium gegen 
Sauerstoff und gegen Schwefel verhält. Bringt man Natrium auf ein Draht- 
netz und erhitzt, so entzündet sich das Metall und verbrennt mit gelber Flamme 
zu einem weissen Oxyd, das zum Teil als weisser Rauch entweicht, zum Teil 
verunreinigt allerdings durch die Bestandteile des Drahtnetzes zurückbleibt. Das 
Oxyd löst sich unter beträchtlicher Erhitzung zum Teil mit zischendem Geräusch 
in Wasser; die Lösung reagiert stark basisch. -- Ähnlieh verhält sich Natrium 
gegen Schwefel. Natrium und Schwefel im Reagenzrohr erhitzt vereinigen sich 
mit explosionsartiger Heftigkeit zu gelbbraunem löslichem Schwefelnatrium. 

Natrium hat wie die bekannten Metalle Verwandtschaft zu Sauer- 

stoff und zu Schwefel. 

5. Wie wird sich nun Natrium gegen Wasser verhalten? Es wird das 
Wasser unter Abscheidung des Wasserstoffs zerlegen. Woraus schliessen wir das? 
Das Natrium hat grössere Verwandtschaft zu Sauerstoff, als Eisen oder Zink; diese 
beiden können Wasser zersetzen; deshalb wird Natrium das auch können. Auf 
der Verwandtschaft dieser Metalle zu Sauerstoff beruht aber ihre Fähigkeit, das 
Wasser zu zersetzen. Quecksilber, das nur geringe Verwandtschaft zu Sauerstoff 
hat, und Kupfer, das sich in seinem Verhalten den edlen Metallen schon nähert 
(Münzmetall), zersetzen Wasser nicht. — [Der Schluss, dass Natrium Wasser zer- 
legen könne, ist also hier nieht mehr ein blosser Analogieschluss, sondern eine 
echte Induktion (im neueren Sinne). Der Unterschied in der Sicherheit dieser 
beiden Schlüsse tritt sehr augenscheinlich hervor bei Vergleich dieses Schlusses 
mit denen in $4. Dort war es nur die äussere Ähnlichkeit des Natriums mit 
den bekannten Metallen, die auf ein ähnliches Verhalten gegenüber dem Sauer- 
stoff und Schwefel schliessen liess. Hier ist vorher nachgewiesen, dass die Eigen- 
schaft, in der die Metalle sich gleichen - grosse Verwandtschaft zum Sauerstoff 
-— für die neue Eigenschaft — Fähigkeit, das Wasser zu zersetzen — wesentlich 
ist. Die weiteren Schlüsse aus der Ähnlichkeit sind durchgehends echte Induk- 
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tionen.] — Auch eine Erfahrung, die wir früher schon gemacht haben, lässt sieh 


für die Richtigkeit des Schlusses anführen. Kochsalz besteht, wie der Versuch 
gezeigt hat, aus Chlor und Natrium. Bei der Elektrolyse der Kochsalzlösung ent- 
stand Chlor und Wasserstoff. Der Wasserstoff kann nur dadurch frei geworden 
sein, dass das Metall des Kochsalzes unter Aufnahme von Sauerstoff das Wasser 
zerlegte. — Der direkte Versuch beweist die Richtigkeit der gezogenen Schlüsse. 
Werfen wir ein Stückehen Natrium auf Wasser, so fährt es unter zischendem 
Geräusch auf dem Wasser umher — es ist leichter als Wasser, ein leichtes 
Metall —- wird kleiner und kleiner und löst sich zuletzt vollständig. Lassen wir 
das Natrium in einem mit Wasser gefüllten Cylinder aufsteigen, so nehmen wir 
dieselbe Erscheinung wahr; nur füllt sich der Cylinder mit einem farblosen Gase 
_ Wasserstoff. — In Lösung muss eine Verbindung von Natrium mit Sauerstoff 
gegangen sein. Aber können wir mit Sicherheit behaupten, dass es Natriumoxyd 
ist: dass die Verbindung nur Natrium und Sauerstoff enthält? Nein; denn das 
Wasser enthält zwei Verbindungsgewichte Wasserstoff; und wir können nieht mit 
Bestimmtheit sagen, dass aller Wasserstoff aus dem zersetzten Wasser frei wurde. 
Die gelöste Verbindung könnte neben Natrium und Sauerstoff, die sie enthalten 
muss, noch Wasserstoff enthalten. Aber warum kam diese Möglichkeit nicht auch 
bei der Zersetzung von Wasserdampf durch Eisen oder Zink in Frage? Die ent- 
standenen Oxyde glichen den uns sehon bekannten, durch Erhitzen an der Luft 
entstandenen Oxyden des Eisens oder Zinks so vollkommen, dass an eine andere 


Zusammensetzung gar nicht zu denken war. — Was wäre also wohl zunächst zu 
thun? Wir müssten das neu entstandene Oxyd mit dem durch Verbrennung ge- 
bildeten vergleichen. — Die Lösung reagiert stark basisch, wie das bekannte 


Natriumoxyd. Beim Eindampfen derselben erhalten wir eine weisse ätzende Masse, 
die gleichfalls dem Natriumoxyd gleicht. Ein kleiner Unterschied scheint jedoch 
hervorzutreten, wenn wir die gewonnene feste Masse wieder lösen. Das Lösungs- 
wasser erhitzt sich zwar auch, aber offenbar nicht so stark wie beim Lösen von 
Natriumoxyd; nie nimmt man das zischende Geräusch wahr, das bei Berührung 
von Natriumoxyd mit Wasser wohl auftritt. — Wie möchte sich nun wohl fest- 
stellen lassen, ob die neue Verbindung — Natron — neben Natrium und Sauer- 
stoff noch Wasserstoff enthält? Es müsste z. B. dieselbe Menge Natrium mehr 
Natron liefern als Natriumoxyd; oder man könnte versuchen, aus dem Natron etwa 
vorhandenen Wasserstoff durch ein chemisch ähnliches Element, also durch ein 
Metall auszutreiben. — Mischen wir Natron mit Zink- oder Eisenpulver und er- 
hitzen, so entweicht in der That Wasserstoff. Die Metalle sind, wie sich beim 
Lösen des Rückstandes zeigt, in das Oxyd übergegangen. 

Natron besteht aus Natrium, Wasserstoff und Sauerstoff. Es 
giebt also zwei basische Oxyde des Natriums, Natriumoxyd und 
Natriumhydroxyd. 

6. Endlich fragt sich noch: Entsteht der Natriumvitriol wie die übrigen 
Metallvitriole? Wie erhielten wir nun Zinkvitriol z. B.? Wir brachten Zink, 
Schwefelzink oder Zinkoxyd mit verdünnter Schwefelsäure in Berührung. Unter 
Entwicklung von Wasserstoff, von Schwefelwasserstoff oder unter Bildung von 
Wasser entstand der Zinkvitriol. Was dürfen wir nun erwarten, wenn wir Na- 
trium, Natriumoxyd oder Schwefelnatrium auf verdünnte Schwefelsäure 
einwirken lassen? Natriumvitriol und Wasserstoff oder Wasser oder Schwefel- 
wasserstof. Warum? Es handelt sich in allen diesen Fällen um eine Vertretung 
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von Wasserstoff durch Natrium; und es hat sich schon gezeigt, dass Natrium, wie 
Zink oder Eisen den Wasserstoff verdrängen kann. — Der Versuch zeigt denn 
auch, dass Natrium dem Gesetz über die Bildung der Metallvitriole folgt. Werfen 
wir Natrium auf sehr verdünnte Schwefelsäure, die mit Lackmuslösung rot ge- 
färbt ist, so sehen wir das Metall mit grosser Lebhaftigkeit auf derselben umher- 
fahren. Wasserstoff wird frei, ja er entzündet sich, wenn die Säure etwas zu 
eoncentriert ist. Das Metall löst sich. Die Farbe der Lackmuslösung bleibt zu- 
nächst rot, geht dann in Violett und schliesslich in Blau über. Die Wirkung 
der Säure ist aufgehoben. Es ist nicht mehr Schwefelsäure in Lösung, sondern 
diese ist unter Abscheidung von Wasserstoff und unter Aufnahme von Metall in 
einen neuen Körper übergegangen, den Natriumvitriol, den man durch Eindampfen 
der Lösung erhalten könnte. Setzen wir Schwefelnatrium zu verdünnter Schwefel- 
säure, so tritt sofort der Geruch nach Schwefelwasserstoff auf. Es ist also Wasser- 
stoff aus der Schwefelsäure ausgetrieben und zwar durch Natrium; denn dessen 
Schwefel ist frei geworden und hat sich mit dem verdrängten Wasserstoff ver- 
einigt. Aus der Lösung würde man wieder den Natriumvitriol erhalten können. 
Am bequemsten stellen wir diesen in grösserer Menge dar durch Zusatz von Na- 
tron zu Schwefelsäure. Die Schwefelsäure färben wir mit Lackmuslösung rot 
und fügen nun vorsichtig und tropfenweise Natronlösung hinzu. Die Farbe der 
Lackmuslösung bleibt zunächst unverändert, d. h. die zugesetzte Basis wird ver- 
braucht, sie bleibt nicht Basis und wirkt deshalb nicht auf Laekmus ein. Wenn 
nach längerem Zusatz von Natron auch die Säure mehr und mehr verschwindet, 
geht die Farbe der Lösung durch Weinrot in Violett über; der nächste Tropfen 
würde sie blau färben, ein Zeichen, dass die zugesetzte Basis als Basis in der 
Flüssigkeit bleibt. Dampfen wir die Lösung ein, sobald die violette Färbung da 
ist, so erhalten wir ein weisses bittersalzig schmeckendes Salz, den Natriumvitriol, 
(Glaubersalz). 

Der Natriumvitriol, das Glaubersalz, entsteht wie die bekannten 
Metallvitriole durch Eintritt von Natrium an die Stelle von 
Wasserstoff in der Schwefelsäure. 

7. Nun kannten wir vom Zink und den übrigen schon besprochenen Me- 
tallen nur zwei einfache Verbindungen, nämlich die mit Sauerstoff und mit Schwefel; 
vom Natrium ist uns noch eine dritte bekannt, das Chlornatrium. In drei Fällen 
bei Anwendung des Metalls, des Oxyds und des Schwefelmetalls hat sich gezeigt, 
dass das Natrium gern, mit Lebhaftigkeit zur Bildung von Glaubersalz an die 
Stelle des Wasserstoffs in die Schwefelsäure eintritt. Was dürfte nun geschehen, 
wenn wir Chlornatrium auf Schwefelsäure einwirken lassen? Es wird auch 
hier sich Glaubersalz bilden. Und was wird aus dem Chlor des Kochsalzes werden 
und aus dem Wasserstoff der Schwefelsäure? Wie der aus der Säure verdrängte 
Wasserstoff sich mit dem Sauerstoff des Metalloxyds, dem Schwefel des Schwefel- 
metalls vereinigte, so wird er sich auch mit dem Chlor des Chlormetalls verbin- 
den, zumal da er, wie der Versuch gelehrt hat, grosse Verwandtschaft zu Chlor 
hat. Es wird Chlorwasserstoff entstehen, die dem Kochsalz entsprechende Säure; 
denn an der Stelle des Metalls im Kochsalz steht hier Wasserstoff. — Übergiessen 
wir Kochsalz mit Schwefelsäure, so entweicht unter Aufbrausen ein Gas. Wir 
leiten dasselbe durch eine Trockenflasche und dann durch eine Reihe von Cylin- 
dern, in denen wir es durch Verdrängung der Luft ansammeln. Ein Streifen 
blaues Lackmuspapier wird beim Eintauchen in den Cylinder sofort rot. Das 
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Gas ist eine Säure. Es ist farblos und durchsichtig, solange der Cylinder ge- 
schlossen ist; sobald er geöffnet wird, erscheinen an der Mündung Nebelwolken. 
— Sollte das Gas sich mit einem Bestandteile der Luft vereinigen? Aber warum 
traten die Nebel nicht auf oder nur in Spuren, als wir das Gas durch die an- 
fangs doch mit Luft gefüllten Cylinder, den Trockencylinder und die Sammel- 
cylinder leiteten? Die wesentlichen Bestandteile der Luft Sauerstoff und Stickstoff 
waren vorhanden; nur einer, ein zwar unwesentlicher aber stets vorhandener 
fehlte, Wasserdampf. Die Trockenflasche enthielt wasserfreie Luft; die Luft der 
Cylinder, die mit der Trockenflasche in Verbindung standen, war, wenn nicht 
völlig trocken, so doch sicher sehr wasserarm. Sollte die Wolkenbildung durch 
den Wasserdampf veranlasst sem? Um die Frage zu entscheiden, hätten wir 
Sauerstoff und Stickstoff von der Berührung mit dem neuen Gase auszuschliessen. 
Es dürfte nur mit Wasser oder Wasserdampf in Berührung kommen. — Öffnen 
wir einen mit der neuen Säure gefüllten Cylinder vorsichtig unter Wasser. Das 
Wasser dringt mit stürmischer Heftigkeit ein; über der Flüssigkeit liegen, wenn 
wir die Deekplatte rasch über die Cylindermündung schieben, dieke Wolken. Der 
Wasserdampf der Atmosphäre ist die Ursache der Nebelbildung. Das Gas ist 
leicht löslich, es verdichtet das gasförmige Wasser der Luft und bildet mit ihm 
saure Nebel. Die Lösung hat die Eigenschaften der Säure angenommen; sie 
schmeckt stark sauer und rötet Lackmus lebhaft. Beim Erhitzen derselben ent- 
weicht mit steigender Temperatur mehr und mehr von dem Säuregase, das sich 
durch Schwefelsäure von beigemengtem Wasserdampf völlig trennen lässt. Es ist 
eine Lösung, nicht eine neue chemische Verbindung in festen Verhältnissen ent- 
standen. 

Schwefelsäure treibt aus dem Kochsalz eine neue Säure, Salz- 

säure, aus. 

8. Ist der Schluss, der uns veranlasste, das Verhalten von Kochsalz gegen 
Schwefelsäure zu prüfen, richtig, dann muss die Salzsäure aus Chlor und 
Wasserstoff bestehen. Gestützt wird diese Annahme durch die Thatsache, dass 
der neu gewonnene Körper eine Säure ist. Eine Verbindung von Chlor und 
Wasserstoff muss saurer Natur sein, weil sie an der Stelle des Metalls im Koch- 
salz Wasserstoff enthält. Diese ganze Überlegung ist jedoch nur berechtigt, wenn 
unsere erste Annahme über die Zusammensetzung der Salze auch andere Salze 
als die Metallvitriole umfasst. Erweist sie sich als berechtigt, als wahrheitsge- 
mäss, dann wird auch die Annahme, die ihr zu Grunde liegt, der Wahrheit ent- 
sprechen. Es ist deshalb für unsere ganze Aufgabe von wesentlicher Bedeutung, 
sicher festzustellen, 1. dass die aus Kochsalz dargestellte Säure Chlor und Wasser- 
stoff enthält, und 2. dass sie nur Chlor und Wasserstoff enthält. Nun könnten 
wir prüfen, ob wie in den vorher besprochenen Fällen Glaubersalz entstanden ist. 
Die Zusammensetzung des Glaubersalzes ist bekannt. Der Schluss, dass der neue 
Körper aus dem Rest der Bestandteile von Kochsalz und Schwefelsäure zusam- 
mengesetzt sei, würde einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit haben. Über- 
zeugender aber wäre es, wenn es gelingt, aus ihm selbst Chlor und Wasserstoff 
auszuscheiden. Wie würden wir nun den Wasserstoff aus der Verbindung aus- 
treiben können? Wie immer durch ein dem Wasserstoff ähnliches Element, durch 
ein Metall. — Bringen wir Zink mit Salzsäurelösung in Berührung, so tritt sofort 
die Entwickelung eines Gases ein. Das Gas ist Wasserstoff. — Dass dieser 


Wasserstoff nicht aus dem Lösungswasser herrührt, könnten wir in derselben 
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Weise zeigen wie bei der Untersuchung von Schwefelsäure. Die Weasserstoffent- 
wicklung tritt erst ein, wenn Salzsäure zu dem mit Wasser bedeckten Zink zuge- 
geben wird; sie ist stärker mit concentrierter, schwächer mit verdünnter Salz- 
säurelösung; sie hört nach einiger Zeit auf und beginnt erst wieder, wenn von 
neuem Salzsäure zugeleitet oder in Lösung zugesetzt wird. Die Salzsäure wird 
also angegriffen, nicht das Wasser, welches noch vorhanden war. — Doch könnten 
wir, um allen Zweifeln zu begegnen, auch trockenes Salzsäuregas über Eisen- 
drähte leiten, die wir in einer Röhre erhitzen. Am Ende der Röhre tritt Wasser- 
stoff auf. Die Salzsäure enthält Wasserstoff. — Wie liesse sich nun die An- 
wesenheit von Chlor in der Salzsäure zeigen? Das Element, welches mit Chlor 
am meisten Ähnlichkeit im chemischen Verhalten zeigte und deshalb wohl im 
Stande sein dürfte, es aus seinen Verbindungen zu verdrängen, ist der Sauerstoff. 
Sollte der Versuch, Chlor als Element auszuscheiden, fehlschlagen, dann wäre zu 
prüfen, ob wir nicht aus Salzsäure eine Verbindung darstellen können, von der 
wir sicher wissen, dass sie Chlor enthält. — Leiten wir ein Gemenge von Salz- 
säuregas und Sauerstoff durch ein glühendes Rohr, so wird in der That Chlor 
frei, wie sich leicht zeigt, wenn man das austretende Gas durch Wasser leitet. 
Das Wasser färbt sich gelb; es nimmt den Geruch von Chlor an; Farbstoffe 
werden darin zerstört. Chlor ist vorhanden. — Es fragt sich nun noch, sind 
Chlor und Wasserstoff die einzigen Bestandteile der Salzsäure? Schon im An- 
fange unserer Untersuchung haben wir gefunden, dass Wasserstoff und Chlor sich 
nnter Explosion vereinigen und hierbei eine Säure bilden. Unsere Aufmerksam- 
keit richtete sieh damals jedoch auf einen anderen Punkt, ob nämlich aus Wasser- 
stoff und Chlor Kochsalz entstände. Es würde sich deshalb empfehlen, nochmals 
zu prüfen, ob die Verbindung Chlorwasserstoff in allen Eigenschaften mit der 
Salzsäure zusammenfällt. — Führen wir eine Wasserstofflamme in einen mit 
Chlor gefüllten Cylinder ein, so bemerken wir, dass das gelbgrüne Gas farb- 
los wird, dass das entstandene farblose Gas Lackmus rötet, und dass es am 
feuchten Glasstabe Nebel bildet. Chlorwasserstoff hat die Eigenschaften der 
Salzsäure. 

Die Salzsäure besteht aus Chlor und Wasserstoff. 

9. Aus Kochsalz ist nunmehr ein Metall dargestellt und eine Säure. Es 
bleibt noch die Frage zu erledigen: Entstehen die salzsauren Salze da- 
durch, dass ein Metall an die Stelle des Wasserstoffs der Salzsäure 
tritt? — Bringt man Zink mit wässeriger Salzsäure in Berührung, so beobachtet 
man denselben Vorgang wie bei Einwirkung von Zink auf Schwefelsäure. Wasser- 
stoff entweicht. Zink löst sich. Aus der Lösung erhält man beim Eindampfen 
ein weisses zerfliessliehes Salz. Wendet man Schwefelzink an, so entwickelt sich 
Schwefelwasserstoff; Zinkoxyd löst sich ohne Gasentwickelung. Die Lösung ent- 
hält in allen drei Fällen dasselbe zerfliessliche Zinksalz. — Bei der Lösung des 
Oxyds muss nach dem, was wir seiner Zeit bei der Schwefelsäure kennen gelernt 
haben, Wasser entstanden sein. Doch mussten wir uns damals mit einem indi- 
rekten Beweise für diese Annahme begnügen, da der direkte — aus trocknem 
Kupferoxyd und Schwefelsäure Wasser darzustellen — nicht einwurfsfrei war; die 
Schwefelsäure konnte ja das auftretende Wasser aus der Luft absorbiert haben. 
Hier aber haben wir ein Gas und einen festen Körper, die wir beide wohlge- 
trocknet anwenden können. — Leiten wir trocknes Salzsäuregas über trocknes 
Zinkoxyd, das sich in einer Kugelröhre befindet, so sehen wir beim Erwärmen 
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Ströme von Wasserdampf entweichen, der sich an kälteren Stellen des Rohrs zu 
flüssigem Wasser verdichtet. Aus dem Sauerstoff der Basis und dem Wasserstoff 
der Säure entsteht also wirklich bei der Bildung des Salzes Wasser. — Ähnlich 
wie Zink verhält sieh Eisen und seine Verbindungen; ähnlich Natrium, Natrium- 
oxyd oder Natron und Schwefelnatrium. Unter Entwickelung von Wasserstoff, 
unter Bildung von Schwefelwasserstoff oder Wasser entsteht Kochsalz, das sich 
leicht an seiner Krystallform und an seinem Geschmack erkennen lässt. Für 
Kochsalz und die übrigen salzsauren Salze ist also das verallgemeinerte Gesetz 
über die Salzbildung richtig. 

Die salzsauren Salze entstehen durch Eintritt des Metalls an die 

Stelle von Wasserstoff in der Salzsäure. 


10. Hiermit wäre der qualitative Teil der Untersuchung beendist. Es 
würde zunächst die Bestimmung der Verbindungsgewichte von Chlor und Natrium 
zu folgen haben, die Ermittelung der Formeln der neugewonnenen Verbindungen, 
sowie der Ausdruck der vorgekommenen Umsetzungen in Gleichungen. Doch 
möchte ich mir diesen Teil der Aufgabe für später vorbehalten. — 

Vergleich der neuen Elemente mit den bekannten. Kann Chlor der Sauer- 
stoffgruppe eingeordnet werden, oder bildet es einen besonderen Typus? Hinweis 
auf den verschiedenen Wirkungswert von Sauerstoff und Chlor, von Natrium und 
Zink ete. — Die bis jetzt behandelten Metalle Zink, Eisen, Kupfer, Quecksilber 
zeigten, wenn auch gradweisen Unterschied in ihrer chemischen Kraft, doch so 
viel Übereinstimmung in ihrem Verhalten, dass an eine Trennung derselben in 
besondere Gruppen nicht gedacht wurde. Das Natrium, zwar seinem ganzen Ver- 
halten nach ein Metall, zeigt in seinem chemischen Wirkungswert und in der 
Zusammensetzung seiner Verbindungen grössere Abweichung. Vorläufiger Ver- 
such, Gruppen auch unter den Metallen zu bilden. Natrium steht für sich; von 
den übrigen stehen Zink und Eisen einander näher, Kupfer und Quecksilber. 
Gruppierung der neugewonnenen Verbindungen. — Chemische Aufgaben. Aus- 
blick auf die Möglichkeit und Wahrscheinlichkeit neuer Umsetzungen. — Von 
diesen würden zwei ihrer praktischen Bedeutung wegen noch genauer zu ver- 
folgen sein. 


11. Die Vertretbarkeit von Metall und Wasserstoff, einen Austausch von 
Wasserstoff gegen Metall und von Metall gegen Wasserstoff haben wir in vielen 
Beispielen kennen gelernt. — Eine besondere Reihe bilden die Umsetzungen, bei 
welchen der Wasserstoff der Schwefelsäure gegen Metall ausgetauscht wird. In 
jedem Falle entstand das schwefelsaure Salz des einwirkenden Metalls; gleich- 
giltig ob das Metall frei oder in einer seiner Verbindungen angewandt wurde. 
War das Metall frei, so wurde der Wasserstoff frei, war das Metall gebunden, 
so vereinigte sich der ausgetriebene Wasserstoff mit jenem Bestandteil, mit wel- 
chem vorher das Metall vereint war. So erhielten wir bei Anwendung von Me- 
talloxyd oder Metallhydroxyd Wasser, von Schwefelmetall Schwefelwasserstoff, 
von Chlormetall oder salzsaurem Salz Chlorwasserstoff oder Salzsäure, wie das die 
folgenden Gleichungen überschen lassen: 


H, S0, + Me — MeSO, + H, 
H, SO, + Me O — Me S0, + H, O 
H, SO, + Me S = Me 8S0, + H, S 


H, SO; =j Me Cl, — Me SO, = H, Ol;. 
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Würde nun in der wesentlichen Bedingung der Umsetzung etwas geändert, wenn 
wir statt des Säurerests Chlor ganz allgemein SR, Rest einer beliebigen Säure; 
statt Chlormetall ganz allgemein Me (SR) d. h. (nach unsern jetzigen Anschauungen) 
Salz setzten? Also: 

H, SO, + Me(SR) = Me S0, + H, (SB). 


Offenbar nicht; denn auch in diesem Falle ist die Umsetzung bedingt durch den 
Austausch der vertretungsfähigen Elemente Metall und Wasserstoff. Wir wissen, 
dass der Wasserstoff der Schwefelsäure durch Metall vertretbar ist, und, wenn 
unsere Erklärung über die Entstehung der Salze richtig ist, so muss auch das 
Metall eines Salzes dureh Wasserstoff vertretbar sein. Es muss dadurch die dem 
Salz entsprechende Säure sich bilden; immer vorausgesetzt, dass das schwefel- 
saure Salz besonders gern entsteht, dass „die Schwefelsäure die stärkste Säure“ 
ist. Es liesse sich also das Gesetz aufstellen: 

Die Säure eines Salzes wird durch eine stärkere Säure ausge- 

trieben. 

Die Bestätigung des erschlossenen Gesetzes durch den Versuch müssen wir 
bei Untersuchung noch anderer Salze im Auge behalten. 

12. Nun ist aber nicht nur der Wasserstoff den Metallen chemisch ähnlich, 
sondern auch die Metalle selbst können, wie die ganze Reihe der Metalloxyde, 
der Schwefelmetalle, der Metallvitriole und der Chlormetalle zeigt, eins an der 
Stelle des andern stehen; und da das der Fall ist, so wird das stärkste, d. h. das 
mit grösserem chemischen Vereinigungsstreben begabte Metall das schwächere aus 
seinem Platze verdrängen können. Das stärkste Metall, welches wir kennen ist 
Natrium, dem dann Zink und Eisen folgen. — Beschränken wir uns auch hier 
auf den Fall, dass das Metall im Salz vertreten werden soll, und nehmen aus der 
Reihe der Salze eins, das ein nicht sehr starkes Metall enthält, z. B. den Kupfer- 
vitriol heraus. Was müsste entstehen, wenn auf Kupfervitriol ein stärkeres Me- 
tall einwirkt? Kupfer müsste sich abscheiden und der Vitriol, das schwefelsaure 
Salz des einwirkenden Metalls müsste sich bilden. Nun würde es sich nicht em- 
pfehlen Natrium auf Kupfervitriollösung einwirken zu lassen, weil das Natrium 
sofort auch das Wasser angreifen würde. — Schütteln wir aber Zink- oder Eisen- 
pulver mit Kupfervitriollösung, so scheidet sich Kupfer aus und die Flüssigkeit 
verliert ihre blaue Farbe. Sie enthält nun Zink- oder Eisenvitriol. — Was müsste 
nun geschehen, wenn Schwefelnatrium oder Schwefelzink mit Kupfervitriollösung 
in Berührung kommt? Es müsste Schwefelkupfer entstehen und Natrium- oder 
Zinkvitriol. — Der Versuch zeigt, dass diese Umsetzung stattfindet. — Und wenn 
nun Natriumoxyd zu Kupfervitriollösung zugesetzt wird? Es müsste Kupferoxyd und 
Natriumvitriol, Glaubersalz sich bilden. — Der Versuch scheint zunächst unseren 
Schluss nicht zu bestätigen. Statt braunen pulverigen Kupferoxyds fällt ein blauer 
flockiger Niederschlag. Aber hatten wir auch Natriumoxyd in Lösung? Nein, 
sondern Natriumhydroxyd. Wenn sich die Umsetzung auf den Austausch der 
Metalle beschränkt, so dürften wir Kupferhydroxyd erhalten haben. In der That 
zeigt sich, dass der Niederschlag beim Trocknen in Kupferoxyd und Wasser zer- 
fällt. Ja beim Kupferhydroxyd erfolgt diese Zersetzung schon beim Erhitzen der 
Flüssigkeit. — Wären nun die Versuchsbedingungen wesentlich andere, wenn wir 
Natron statt zu Kupfervitriol zu Chlorkupfer oder statt zu Chlorkupfer zu Chlor- 
zink hinzusetzten. Durchaus nieht; denn die Umsetzung beruht auf demAus- 
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tausch des stärkeren Metalls gegen das schwächere; und der Versuch beweist die 
Richtigkeit dieser Voraussetzung. 


Cu 8S0, -+ Naz0 . H,O = Na S0, + Cu0.H,0O, 
Cu Cl; + Na,0.H,0 = Na: Cl + CuO . H30, 
Zn Cl, + Na,0. H,O = NaCl, +- ZnO. H0. 


Statt Kupfervitriol haben wir nun schon Chlorzink, d. h. wir haben eim 
anderes Metall und cinen anderen Säurerest. Würde die Ursache der Umsetzung 
verändert, wenn wir statt Kupfer und Zink allgemein Metall oder schwächeres 
Metall, statt Schwefelsäurerest oder Salzsäurerest allgemein Säurerest sagten, d.h. 
statt Kupfervitriol, Chlorzink allgemein Salz? Also: 


Me(SR) + Na,0. H,0 = Na, (SR) + Me0.H;,0. 


Offenbar nieht, wenn unsere Annahme über die Zusammensetzung der Salze richtig 
ist. Wir würden also sagen können: Oxyde oder Hydroxyde stärkerer Metalle 
müssen sich mit einem Salz-so umsetzen, dass das Salz des stärkeren Metalles 
entsteht, während das Oxyd oder Hydroxyd des schwächeren Metalles sich bildet. 
Kurz pflegt man zu sagen: 

Stärkere Basen treiben aus Salzen die schwächeren Basen aus. 


Experimentelle Bestätigung des Gesetzes würden wir weiterhin suchen 
müssen. — 

Welchen Gang würde nun die Untersuchung weiterer Salze einzuschlagen 
haben? Wir müssten versuchen, die (mutmasslich vorhandene) Säure durch die 
stärkste uns bekannte Säure, durch Schwefelsäure, frei zu machen; das (mut- 
masslich vorhandene) Metall durch ein Metall zu verdrängen oder, wenn das nicht 
gelingt, das Metall als Oxyd durch eine starke Basis, Natron, auszuscheiden. 
Haben wir das Oxyd, dann stehen uns schon Mittel zur Verfügung, das Metall 
zu gewinnen. 

Mit diesem Ausblick auf neue Aufgaben will ich schliessen. — 

Die vorstehende Untersuchung des Kochsalzes dürfte zeigen, welche Stellung 
ich dem Experiment im Unterricht anweisen möchte. Es soll erst gedacht, dem 
Zweck des Beobachters angepasst, dann ausgeführt werden. Welche Mängel die 
vorgeschlagene Anordnung des Stoffs mit sich bringt, welche Vorzüge sie mir zu 
haben scheint, welchen Nutzen ich von ihr erwarte, darüber bietet sich vielleicht 
später einmal Gelegenheit zu sprechen. Nur Eins noch. Jene Direktorenver- 
sammlung, die sich unlängst mit dem chemischen Unterricht zu beschäftigen hatte, 
findet für ihn an Gymnasien keinen Platz; auch den nicht, den ihm die neuen 
Lehrpläne zuweisen. Ich kann das verstehen. Aber eine Frage möchte ich mir 
doch gestatten. Man spricht heute in beinahe allen Wissenschaften von natur- 
wissenschaftlicher Methode, — selbst in solchen, die wie Grammatik oder Kunst- 
wissenschaft den Naturwissenschaften recht fern zu stehen scheinen — und hält 
die Anwendung dieser Methode für einen verheissungsvollen Fortschritt. Sollte 
es da nicht der Mühe lohnen, an einem einfachen Stoffe in einem Gebiete, in 
welchem der Gedanke verhältnismässig leicht durch das Experiment zu verfolgen 
ist, die Schüler schulgemäss mit dieser Methode bekannt zu machen, die Schüler 
einzuführen in die Gedankenentwickelung, in die Gedankenverknüpfung und in 
die Art der Beweisführung, die ihr eigentümlich ist? Das ist nicht möglich durch 
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Mitteilung von Regeln und logischen Gesetzen; das ist nicht möglich dureh ver- 
einzelte Beispiele; das ist nur möglich durch consequente Übung im Mitdenken 
zusammenhängender Gedankenreihen, in der Mitarbeit an wirklichen Unter- 
suchungen. Und dieser Aufgabe dürfte kaum ein anderer Zweig der Naturwissen- 
schaften in dem Umfang und in der Lückenlosigkeit gerecht werden können wie 
die Chemie. 


Ein Vorlesungsgalvanometer. 


Von 
Prof. W. Holtz in Greifswald. 


In Auditorien mit nicht stufenmässig erhöhten Sitzen sind die gewöhnlichen 
Horizontalgalvanometer bekanntlich so gnt wie unbrauchbar. Man benutzt in solchen 
Fällen sogenannte Demonstrationsgalvanometer, wo ein Zeiger mit seinem abwärts 
gebogenen Ende vor einem eingeteilten eylindrischen Ringe schwebt. Diese Ein- 
richtung ist jedoch immer noch mangelhaft, da nur die Hälfte der Zuhörer, an 
der Seite nämlich, wohin der Zeiger ausschlägt, diesen verfolgen kann. Dies 
veranlasste mich, der Construktion der Vertikalgalvanometer, welche von diesen 
Übelständen frei sind, eine grössere Aufmerksamkeit zu schenken, und ich 
will im Folgenden ein solches beschreiben, welches mir für den gedachten 
Zweck besonders empfehlenswert scheint. Von ähnlichen bekannten Instrumenten 
zeichnet es sich dadurch aus, dass es einen sehr grossen und zugleich abnehm- 
baren Teilkreis hat, dass man sowohl an der Vorder- als an der Rückseite 
beobachten kann und dass es bei grosser Empfindlichkeit eine genügend starke 
Dämpfung besitzt. 

Fig. 1 zeigt den Apparat als Ganzes in circa '/, seiner natürlichen Grösse, 
wonach also der Zeiger eine Länge von 25cm hat. Fig. 2 zeigt den Hauptteil, 
nach Abnahme des Teilkreises und des Zeigers, vergrössert und mehr von oben 
gesehen. 

Zwei dicke Kupferplatten a, a und zwei Streifen b, b desselben Stoffes geben 
verlötet ein Kästehen mit einem Hohlraum von 2mm Weite. Auf dieses sind drei 
rechteckige Hartgummiplatten A, B, C, eine in der Mitte und zwei an den Enden, 
mittelst Schräubehen aufgesetzt. Die unterste Hartgummiplatte ruht auf einem 
massiven Holzsockel von rechteckigem Querschnitt und ist mittelst vier Schrauben 
mit halbrunden Köpfen befestigt. Am oberen Ende hat der Sockel einen Schlitz 
(an der linken Seite der Figur sichtbar), auf dessen Grundfläche man einen weissen 
Papierstreifen legt, um bei der ersten Einstellung, indem man von oben in den 
Spalt des Kupfergehäuses bliekt, besser erkennen zu können, ob die in diesem 
Spalt schwingende Nadel vollkommen frei beweglich ist. Zwischen den Hartgummi- 
stücken sind die Enden des Kupferkästehens für den Zweck der Umwickelung 
halbrund gefeilt. Letztere besteht aus zwei Lagen eines dicken und darüber aus 
sechs Lagen eines feinen Drahtes. Zwei Messingstreifen c,c und zwei mit End- 
schrauben versehene dicke Messingdrähte d, d liefern einen Rahmen, welcher das 
Ganze umfassend an die Seiten des mittleren Hartgummistücks angeschroben ist. 
Hinten und vorn aber befindet sich noch ein grösserer Spielraum. Im hinteren 
ist ein zweites Paar Kupferplatten e, e, welche aber jede für sich abnehmbar sind, an 
der mittleren Hartgummiplatte befestigt. Der vordere ist, wie wir gleich sehen 
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werden, für die Bewegung des Zeigers und die Befestigung des Teilkreises bestimmt. 
In der Mitte des vorderen und hinteren Messingstreifens sitzt je eine Stellschraube 
mit eingekittetem Glasstück, in welches eine konische Vertiefung geschliffen ist 
(riehtiger gebohrt, denn man bohrt solche Vertiefungen in der That mit einer drei- 
eckigen Spitze aus glashartem Stahl). Sie sind für das Spiel der dünnen stählernen 
Axe bestimmt, welche gehär- 
tete nadelscharfe Enden hat. 
Für den Durchgang dieser Axe 
durch das Gehäuse ist die 
mittlere Hartgummiplatte samt 
dem kupfernen Kästehen durch- 
bohrt, aber dasLoch ist so gross, 
dass zwei auf der Axe festge- 
lötete kleine Messingscheibehen 
gleichzeitig passieren können. 
Letztere dienen zur Befestigung im 
des astatischen Nadelpaares, 
welches aus zwei mit einem 
Loch versehenen dünnen Stahl- 
streifen besteht. Um den sehr : 
dünnen Scheibchen eine bessere 
Haltung zu geben, ist an 
jedes ein kurzes, den Löchern 
der Stahlstreifen entsprechen- 
des Röhrchen angedreht. Die Befestigung der Stahlstreifen nach ihrer Magne- 
tisierung auf der Axe geschieht so. Auf die beiden Aussenseiten der Scheibehen 
(d.h. jene, an welche sich die beiden Röhren anschliessen), wird zunächst ein 
wenig Kitt gebracht. Hierauf steckt man, den einen Streifen mit einer Pincette 
in das Kupferkästehen senkend, die Axe von 

hinten hindurch, bis jener auf dem betreffenden £ 
Röhrchen sitzt, worauf man von vorne mit einer 
die Axe umfassenden heissen Messingröhre den 
Streifen fest an das Scheibehen drückt, bis 
der Kitt geschmolzen ist. Später steckt man, 
bevor die hinterste der beiden Kupferplatten an- | A 
geschroben, den zweiten Streifen auf das zweite u a A 
Röhrchen und kittet ihn auf gleiche Weise fest, INN INN 
nachdem man sich überzeugt, dass beide Streifen | 
parallel und astatisch gerichtet sind. Ein ähn- | 
liches Scheibchen mit Rohr, nur grösser und I 
dieker und aus Hartgummi, sitzt vorn auf der Axe 
und ist zur Befestigung des Zeigers bestimmt. 
Da sich das Hartgummischeibehen erst nachträg- 
lich placieren lässt, so muss es so genau gepasst sein, dass es aufgeschoben und 
eingestellt genügend fest sitzt, was bei der Elastieität dieses Stoffes auch keine 
Schwierigkeiten hat. Es ist in der Richtung eines Durchmessers durchbohrt und es 
sind in die Löcher zwei Aluminiumdrähte von 2mm Dicke eingeschroben. Der 
obere ist erheblich kürzer als der untere, aber es kann auf jenen ein langes Röhr- 


Fig. 1. 


Fig. 2. 
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chen aus feinstem Aluminiumblech aufgeschoben werden). Um ein solches Röhr- 
chen anzufertigen, schneidet man zunächst einen schmalen Streifen ab und zieht 
ihn einige Male langsam durch eine Flamme, um ihn biegsam zu machen. Dann 
wählt man einen geraden polierten Stahldraht, sogenannten Bohrerstahl, und zwar 
etwas dünner als der Aluminiumdraht, auf welchem die Röhre federnd haften soll. 
Hierauf biegt man, den Streifen auf den Tisch legend und darüber den Stahldraht, 
mit einem Messer der Länge nach zunächst die eine Kante hoch und hilft später 
mit den Fingern nach. Ist dieses, welches der eigentliche Zeiger ist, aufgesetzt, 
so muss der untere Draht noch ein kleines Übergewicht besitzen. Als Träger der 
Einteilung fungiert ein halbkreisförmiger Blechstreifen, welcher an einem geraden 
dickeren Streifen gleichen Stoffes angelötet ist, welch letzterer mit Hülfe dreier 
Einschnitte auf die seitlichen Arme des bewussten Rahmens aufgesetzt werden 
kann. Ein kleiner halbkreisförmiger Streifen soll ihm dort, wo er durch die 
Einschnitte geschwächt ist, die nötige Festigkeit verleihen, während zwei kürzere, 
gerade, bis hinter die Köpfe zweier Schrauben reichende Streifen ihm die nötige 
Haltung geben sollen. Die eigentliche Einteilung befindet sich auf Kartonstreifen, 
welche vorn und hinten mittelst dreier Klemmen an den Blechstreifen angesetzt 
werden können. Man kann somit leicht eine gewöhnliche Kreisteilung durch 
eine Aichung in Ampere ersetzen und umgekehrt, auch letztere später mit einer 
neuen vertauschen, wenn sie wegen magnetischen Verlustes der Nadeln nicht richtig 
bleiben sollte. Den ganzen Teilkreis hängt man für gewöhnlich an die Wand; er 
wird erst aufgesetzt, wenn das Instrument schon an Ort und Stelle ist. Den Zeiger 
verwahrt man am besten in einer Glasröhre; er wird erst aufgeschoben, nachdem 
der Teilkreis bereits befestigt ist. Nach dem Gebrauch wird erst der Zeiger und 
hiernach der Teilkreis vom Instrumente entfernt. 

Die vier Enden der Drahtwiekelung führen nach vier Messingsäulchen, an 
deren jedem man drei Klenımschrauben bemerkt. Die unteren dienen zur Befestigung 
der eben gedachten, die mittleren zur Befestigung der Zuleitungsdrähte; je zwei 
der oberen dienen zur Einschaltung eines Zweigdrahtes, wenn man für starke 
Ströme die Empfindlichkeit des Instrumentes etwa auf 1/19 reduzieren will. Das 
Grundbrett ruht auf zwei festen Spitzen und einer Stellschraubenspitze. Seine 
untere Seite ist übrigens der grösseren Stabilität halber mit einer Platte von 
Walzblei armiert. 

Die Empfindlichkeit betreffend bemerke ich, dass ein Thermoelement von 
Eisen-Neusilber über einer Spiritusflamme erhitzt noch einen Ausschlag von 10 Graden 
gab, die Dämpfung betreffend, dass der Zeiger selbst bei grossen Ausschlägen 
schon nach drei bis vier Sekunden zur Ruhe gelangt. Das Übergewicht ist, bei- 
läufig bemerkt, so bemessen, dass sich der Zeiger nach Unterbrechung des Stromes 
unbedingt und ohne weiteres wieder auf den O-Punkt stellt. Dieser Gesichtspunkt 
setzte der Empfindlichkeit also ihre Grenze. Eine grössere Empfindlichkeit wäre 
übrigens auch deshalb ausgeschlossen, weil der Zeiger dann bei jedem Lufthauch 
schon in Bewegung geraten würde. 

Ein Instrument dieser Art dürfte sich meiner Schätzung nach auf eirca 
100 Mark stellen, eine gediegene Arbeit vorausgesetzt, welche dasselbe nicht wohl 
entbehren kann. 


1) Man kann derartiges Blech auf Bestellung von Sy & Wagner in Berlin, Kronenstr. 28 
bis zur Feinheit der dünnsten Papiersorten beziehen. 
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Apparat zur Demonstration des Satzes vom Fall durch die Sehne. 
Von 
Dr. Hermann Hammerl in Mährisch -Trüban. 


Aus dem Gesetze des Falles über die schiefe Ebene hat schon Galilei!) 
den Satz vom „Fall durch die Sehne“ abgeleitet: dass nämlich der vertikale Dureh- 
messer eines Kreises in derselben Zeit durchfallen wird wie jede von den Enden 
dieses Durchmessers gezogene Sehne. Ausserdem hat Galilei noch daraus den 
Folgesatz gezogen, dass Kugeln, die gleichzeitig von dem einen Endpunkte des 
Durchmessers längs verschiedener Sehnen hinabrollen, sich während des Falles 
stets auf der Peripherie eines Kreises befinden müssen, der durch den Ausgangs- 
punkt hindurchgeht. 

Zur Demonstration des ersten Satzes dient der bekannte, unter anderem in 
Pfaundler’s Lehrbuch der Physik, 9. Auflage, Seite 141, beschriebene Sehnen- 
fallapparat. 

Der Fall dureh die Sehne ist besonders deswegen von Wichtigkeit, weil er 
gestattet, einen angenäherten Wert der Schwingungsdauer des Pendels abzuleiten, 
ich halte es daher für angezeigt, folgenden Apparat zu beschreiben, der beide 
Sätze über den Fall durch die 
Sehne demonstriert. 

Ein kreisrundes schwarzes 
Brett A von 70 em Durchmesser 
(Fig. 1), drehbar um eine hori- 
zontale Axe h, so dass es ver- 
mittelst eines Gradbogens g unter 
jedem beliebigen Winkel zum Ho- 
rizont aufgestellt werden kann, ist 
auf der Vorderseite mit Rinnen 
und daneben befindlichen Schie- 
nen versehen, die vom obersten 
Punkte ausgehen und Sehnen 
eines Kreises bilden. Zur Demon- 
stration des zweiten Satzes wer- 
den vernickelte Eisenkugeln von 
vornherein so mittelst eines Elek- 
tromagneten festgehalten, dass 
sie die Peripherie eines Kreises 
bilden. 

Zu diesem Zwecke ist am 
obersten Teile der Scheibe em 
kreisförmiges Stück herausge- 
schnitten und an dessen Stelle eine kreisförmige Eisenplatte p mit Elektro- 
magnet von rückwärts eingesetzt, so dass bei Schliessung des Stromes die Eisen- 
kugeln von der magnetisierten Eisenplatte festgehalten werden?). Bei Öffnung des 


Fig. 1. 


1) Mach’s Mechanik, Seite 127, I. Auflage. 

2) Wünscht man die elektromagnetische Auslösung nicht, so kann folgende mechanische 
Auslösung angebracht werden: Eine Anzahl im Kreise angeordneter Stifte, welehe durch Löcher 
in dem Brette von rückwärts eintreten und die Kugeln hemmen, werden durch eine nach rückwärts 
schnellende Feder gleichzeitig zurückgezogen und dadurch die Kugeln ausgelöst. 
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Stromes fallen sie gleichzeitig herunter und bilden während des Falles immer noch 
die Peripherie eines Kreises. Zum gleichzeitigen Fall der Kugeln muss der Rand 
der Eisenscheibe mit einem Papierstreifen überklebt sein, damit die Eisenkugeln 
nicht direkt mit der Eisenplatte in Berührung sind. 

So lange die Scheibe vertikal steht, geschieht der Fall der Kugeln zu schnell 
für eine bequeme Beobachtung, man kann ihn aber beliebig verlangsamen, wenn 
man die Scheibe immer mehr und mehr neigt. Es ist dann auch wieder die Zeit 
zum Durchfallen des Durchmessers und irgend einer Sehne gleich gross. 

Um dies zu zeigen, sei (Fig. 2) ab der Durchmesser und be irgend eine 
Sehne, welche den Winkel ß mit dem Durchmesser bilde. So lange die Scheibe 
vertikal steht, ist die Zeit für den Durchfall des Durchmessers: £ — V2ab/g. Die 
Sehne bildet einen Winkel 90 —ß mit 
der horizontalen Ebene, also: 


be = Yag sin (90 — B) P —ab.cosß, 
somit: D e 


Neigt man nun das Brett, so bildet 
der Durchmesser selbst eine schiefe 
Ebene mit dem Neigungswinkel «, also: 


es ie 2ab 
gsina 
Br Um den Winkel zu bestimmen, wel- 
chen die Sehne be mit der Horizontalen 
bildet, verlängern wir be, bis sie die in a errichtete Senkrechte in d schneidet. 
Kommt ab in die Lage ab’, so ist ae die Projektion von ab’; da / b'ae = «a, so 
ist b'de der Neigungswinkel y der Sehne b'c’ zur Horizontalen. 


i b 
b'e = ab' . sinq, di =.» 
cosß 
s b'e ab' . sing cosf ` 
m= a e a ne. cosß. 


Zur Berechnung der Fallzeit längs der Sehne b’c' haben wir: 
b'c = tag sin y è? = 12g sina . cosp t; 


da be = b'c' =ab.cosß, so erhalten wir wieder: 


Es gilt somit für den beliebig verlangsamten Fall auf dem geneigten Brette 
ebenfalls der obige Satz. 
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Einige neue Pendelversuche. 


Von 
Dr. Friedrich €. &. Müller in Brandenburg a./H. 


1. Zur Bestätigung der Gesetze des mathematischen Pendels kann man an Stelle 
des gebräuchlichen Fadenpendels sehr zweckmässig eine an zwei parallelen Fäden aufge- 
hängte dünne Stange verwenden. Ich benutze dazu einen gut gerade gerichteten verkupferten 
Sprungfederdraht von genau 1 m Länge. Von Decimeter zu Deeimeter erhält derselbe 
durch Fortfeilen des Kupfers Marken. Die Art der Aufhängung ist leicht aus Figur i zu 
erkennen; durch Anwendung der beiden Gegengewichte ist man im Stande, den Stab mit 
der grössten Leichtigkeit in jede Höhe zu verlegen. Im oberen Balken des Sitativs sind 
ebenfalls von Deeimeter zu Deeimeter Stifte eingeschlagen. 

Wir machen die Fäden 994 mm lang, versetzen den Stab nicht blos der Länge, 
sondern auch der Breite nach in Schwingungen, und er giebt immer genau Sekunden an. 
Auch wenn man den einen Faden 2 oder 3 Decimeter verlegt, so dass die Last nicht gleich- 
mässig verteilt ist, bleibt die Sehwingungszeit genau dieselbe. 

Eine neue und sehr lehrreiche Pendelform erhalten 


1 


) 
wir dadurch, dass wir den einen Faden in einem tiefer ge- 


legenen Punkte, z. B. auf 1/4 Höhe in a, durch zwei dicht 


daneben eingeschlagene Stifte festmachen. Zur Berechnung 
der Schwingungszahl geht man von der Grundgleichung: 
. 30 „/kı 


n = 
n y m 


aus. Für gleich lange Fäden ist dann: 


2 mg 1 mg 1 mg 

ir Zr TE u I 
für unsern Fall aber: 

ER ar mg er mg | 5 2 

ee 3 
Mithin muss n = 60. yž — 94,87 sein. Die Beobachtung i j 
ergab n = 95. I IE 
Was wird aber eintreten, wenn wir die Last hierbei Fig. 1. 


nicht symmetrisch auf beide Fäden verteilen? — Man sieht, 

wie man an den Apparat eine ganze Reihe bestimmter Übungsaufgaben knüpfen kann. Die 
Beobachtung stimmte immer haarscharf mit der Rechnung. Es ist bei diesen Versuchen der 
Umstand zu beachten, dass, wenn die Stützpunkte weit auseinander liegen, bei kleinen 
Amplituden der Stab sich nicht dreht, sondern sich parallel bleiben muss. — 

Ausser diesen zur Berechnung für die Schüler geeigneten Versuchen, gestattet der 
Apparat noch viele andere, welche aber zum Kapitel „physisches Pendel“ gehören. Man 
kann die Fäden erstens ungleich aber parallel nehmen, sodass der Stab schräg liegt. — 
Man kaun zweitens die Fäden gleich lang lassen, die oberen Aufhängungspunkte aber 
näher zusammen bringen, sodass der Stab in der grösseren Grundlinie eines T'rapezes liegt. 
Hierbei tritt wiegende Bewegung des Stabes ein und die Schwingungszahl wird kleiner. 
Der Grenzfall ist der, wo die beiden oberen Punkte in einen zusammenfallen; dann wird, 
wie beim gewöhnlichen physischen Pendel, die reduzierte Länge l = oe a, worin L 
die Länge des Stabes und a seinen Abstand vom Aufhängepunkte bedeutet. — Drittens: 
Man rückt bei gleichen Fadenlängen die unteren Aufhängepunkte zusammen, sodass der 
Stab in die kleinere Grundlinie des Trapezes fällt. Dies ist der interessanteste Fall, weil 
hier die wiegende Bewegung des Stabes rückläufig ist. Die Schwingungen werden deshalb 


ausserordentlich verlangsamt. 
29* 
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Auf eine mathematische Theorie der angedeuteten Bewegungen kann ich weder 
jetzt noch später eingehen. Augenscheinlich birgt der einfache Apparat noch eine Reihe 
von Problemen, deren Lösung vielleicht die Kraft gewiegter Mathematiker verlangt. 


2. Wie ich bereits andernorts!) ausführte, werden die Gesetze des physischen Pendels 
am besten mit dünnen Stangen runden oder rechteckigen Querschnittes, sowie mit runden 
oder quadratischen Blechscheiben bestätigt, also mit einfach gestalteten Körpern, deren 
Trägheitsmoment nicht allein leicht von den Schülern zu berechnen, sondern auch durch 
Messung leicht praktisch festzustellen ist. Sehr zweckmässig sind gerade gerichtete Drähte 
von etwa 4 mm Stärke. Ich komme hier darauf zurück, um eine sehr bequeme Methode, 
dieselben mit Axen zu versehen, mitzuteilen. Man schiebt ein etwa 15 mm langes Stück 
dünnen, schwarzen Gummischlauehs über das Drahtende, sodass es noch etwas übersteht 
und sticht eine Nälmadel hindurch, welche man durch Zerren der Gummikappe fest vor 
die Endtläche drückt. — Man kann mittels eines solehen Schlauchstücks auch an irgend einer 
anderen Stelle des Drahts eine Axe anbringen; allerdings geht dann die Nadel nicht durch die 
Mitte des Drahts, sondern liegt an seiner Seite, was aber gleichgültig ist. Am zweck- 
mässigsten verwendet man einen Draht von 3/a oder 3a Sekundenpendellänge, welcher 
dann mit dem Sekundensehläger gleich schwingt. Wie man mittels dieser einfachen Vor- 
richtung auf der Stelle ein Reversionspendel herstellen kann, bedarf keiner weiteren 
Erörterung. 

3. Die reduzierte Länge des physischen Pendels ist 2 — Ts] ua + a, woraus folgt, dass 
die Schwingungszahl nur von dem Abstand a der Axe von der parallelen Schwerpunkts- 
axe abhängt, nicht aber von der Lage der Axe zum schwingenden Massensystem. Jede 
Seite des mit dem Radius a um die Schwerpunktsaxe construierten Cylinders giebt als 
Schwingungsaxe die gleiche Schwingungszabl. Um diesen Satz an einem dünnen Stabe 
zu bestätigen, benötigte es einer Aufhängevorrichtung, deren Gewicht gegen dasjenige des 
Stabes verschwindet, die ihn aber trotzdem mit der Axe zu einem starren System ver- 
bindet. Es ist mir gelungen, diese Aufgabe mit den denkbar einfachsten Mitteln zu lösen. 

Der schwingende Körper ist eine möglichst gleichartige Holzleiste von 1500 mm 
Länge, 30 mm Breite und 15 mm Dicke. Durch den geometrischen Mittelpunkt treibt 
man senkrecht zu der breiten Fläche eine starke Stricknadel und balanciert den Stab 
durch Abfeilen der Seitenflächen möglichst genau aus. Zur 
Aufhängung dienen zwei Papierstreifen ab und a'b' von 
30mm Breite, auf welche man bei «a, b, a’ und b in 


250 mm Abstand kleine Scheibehen von Schablonenblech 
mittels Siegellack kittet. Die Streifen werden dann straff 
gespannt, auf einander gelegt und durch die Plättchen 


r- 


a' 
ag 
Fer 
5 


|! 


hindurch mit Nähnadeln durchstochen in 250 mm Abstand. 
Nachher werden die Löcher am einen Ende (b) soweit 
aufgeweitet, dass eine Stricknadel hindurchgeht. Beide 
Streifen werden auf der Innentläche am Ende b, b’ mit 
Klebwachs überzogen. 

Wie nun das Ganze aufgehängt wird, zeigt die 
Fig.2. Bei a, a’ wird als Axe eine Nähnadel durchgesteckt, 
die Löcher b, b' werden über die Stricknadelenden in dem beschriebenen Stabe geschoben ?). 

Vorerst lassen wir den Stab lose an den Streifen hängen. Das Pendel macht dann 
wie ein mathematisches Pendel von 250 mm Länge genau 60 ganze Schwingungen in der 
Minute, es verhält sich so, als sei bei b die Gesamtmasse concentriert und der Stab bleibt 
beim Schwingen sich selbst parallel. Ob wir denselben horizontal liegen lassen oder mehr 
oder weniger steil stellen, die Schwingungszahl bleibt ungeändert. Soviel mir bekannt, ist 


I. ee 


Fig. 2. 


1) Diese Zeitschr. I, S. 205. 
2) Der Stab in Fig. 2 ist an beiden Enden abgebrochen gezeichnet zu denken. 
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dieses interessante und gar nicht unwichtige Gesetz nicht in den Büchern erwähnt, geschweige 
denn experimentell bestätigt. 

Nunmehr drücken wir die Streifen mit den Fingern einige Sekunden gegen die 
Holzfläche, wodurch sie dank dem Klebwachsüberzuge hinreichend fest mit dem Stabe 
verbunden werden. Wird nun das Pendel in Schwingung gebracht, so macht der Stab 
eine wiegende Bewegung, das Ganze ist ein physisches Pendel von der reduzierten Länge 
1m und schwingt jetzt ganze Sekunden. Lösen wir die Streifen und befestigen sie wieder 
an dem beliebig schräg gerichteten Stabe, so bleibt die Schwingungszahl genau dieselbe. 
Wir sind somit in den Stand gesetzt, die Drehungsaxe auf dem zuvor erwähnten Cylinder- 
mantel herumzuführen. Die mit diesem Apparate erhaltenen Resultate waren stets wissen- 
schaftlich exakt. Als eine lehrreiche Nebenerscheinung erwähne ich noch, dass dies Pendel, 
wenn es mit losen Streifen schwingt, schnell zum Stillstand kommt, während es nach 
vollzogener Verklebung sehr lange in Bewegung bleibt. Die Hemmung rührt im ersteren 
Falle von der Zapfenreibung bei b her. 


Über die homocentrische Differenz eines Strahlenbündels, welches 
durch ein Prisma gebrochen wird. 


Von 
A. Gleichen in Berlin. 


Wenn wir einen leuchtenden Punkt durch ein Prisma betrachten, so erscheint 
derselbe aus seiner ursprünglichen Lage verschoben. Neben der Farbenzerstreuung bemerkt 
man ausserdem noch eine mit der Stellung des Prismas wechselnde Schärfe und Deut- 
lichkeit des Bildpunktes. Der letztgenannte Umstand ist besonders entscheidend für die 
Brauchbarkeit der Spektralapparate. Um diese Verhältnisse klar zu legen, müssen wir 
uns eine Vorstellung von dem Wesen der TLichtwirkungen machen, die wesentlich von 
der abweicht, wie wir sie gewöhnlich in den Lehrbüchern vertreten finden. 

Von dem leuchtenden Punkte werden nach allen Richtungen hin Strahlen aus- 
gesendet, von denen ein bestimmter Teil eine Brechung durch das Prisma erleidet. Von 
diesen gebrochenen Strahlen gelangt aber nur ein äusserst kleiner Teil in unser Auge. 
Dieser Teil hat die Form eines sehr dünnen Strahlenkegels, dessen Basis die Pupille 
unseres Auges ist. Wenn nun alle Strahlen dieses Lichtkegels in einen Punkt zusammen- 
liefen, so würde auf das Auge des Beobachters ein solcher Eindruck ausgeübt werden, 
als befände sich der leuchtende Punkt in -diesem Punkte, also in der Spitze des Kegels. 
Das Bild wäre in diesem Falle ebenso scharf, als wenn das Licht direkt, ohne vorher 
gebrochen zu sein, in das Auge gelangt. "['hatsächlich schneiden sich nun aber die 
Strahlen des nach der Brechung in das Auge gelangenden Bündels garnicht in einem Punkte, 
wodurch die Schärfe des Bildpunktes bedeutend beeinträchtigt wird. 

Die Natur derartiger Strahlenbündel ist durch die Untersuchungen von Kummer 
und Helmholtz vollständig klargelegt. Diese mit Hülfe der höheren Analysis geführten 
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Strahlen in einem solehen Bündel durch zwei 
unendlich kleine aufeinander senkrecht stehende gerade Linien hindurchgehen. Diese 
geraden Linien bezeichnen diejenigen Stellen des Strahlenbündels, an denen sich zwei 
von den unendlich vielen Strahlen des Bündels wirklich schneiden. Man bezeichnet sie 
als die primäre und sekundäre Brennlinie. Die Veränderungen, welche derartige Strahlen- 
kegel durch die Brechung erleiden, sind bis jetzt noch wenig untersucht worden. 

In dem vorliegenden Falle, wo es sich um die Brechung eines Strahlenkegels 
durch ein Prisma handelt, kann man mit den Elementen der Mathematik vollkommen 
den ganzen Erscheinungsprozess beherrschen. Wir machen jedoch hier noch die eine 
beschränkende Voraussetzung, dass der dünne Strahlenkegel im Hauptschnitt des Prismas 
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verläuft, d. h. in einer Ebene, welche senkrecht ist zur brechenden Kante. Diese Voraus- 
setzung ist deshalb gestattet, weil in fast allen Anwendungen des Prismas, so besonders 
bei den Spektralapparaten, das Auge im Hauptschnitt durch das Prisma hindurchblickt. 

In Fig. 1 stelle PP, die erste Begrenzungsfläche des Prismas dar. Von dem 
leuchtenden Punkte S gehe der Strahl SA aus, welcher im Hauptschnitt verläuft. Der- 
selbe wird in A gebrochen in Richtung AB. Der gebrochene Strahl schneide das von 
S auf die Prismenfläche gefällte Lot im Punkte $,. Jetzt denken wir uns einen zweiten 
benachbarten Strahl $A,, denken uns in A, die Nor- 
male A, N, errichtet, so verläuft der zugehörige gebrochene 
Strahl in der Ebene SA,N,, welche, da sie durch das 
Lot A, N, geht, auch das Lot S, F in sich enthalten muss. 
Die Verlängerung von A,B, wird im allgemeinen nicht 
durch.den Punkt S, hindurchgehen, sondern F'S, in einem 
anderen Punkte schneiden. Stellen wir uns jetzt vor, 
dass der Punkt A, in der Prismenfläche seine Stellung 
gegen A ändert, so dass er eine kleine Kurve um A be- 
schreibt, so wird zweimal der Fall eintreten, dass der 
zugehörige gebrochene Strahl A, B, hinreichend verlängert 

Fig. 1. den gebrochenen Strahl AB schneidet. Zunächst sieht 
man, dass sich die beiden Strahlen schneiden, wenn SA: 
ebenfalls im Hauptschnitt des Prismas liegt. Alsdann spielt sich ja der ganze Brechungs- 
prozess in einer Ebene ab. Zweitens schneiden sich auch dann die beiden gebrochenen 
Strahlen, wenn Eintalls- und Brechungswinkel der Strahlen SA und SA, einander gleich 
sind. Dies tritt offenbar ein, wenn die unendlich kleine Strecke 4A, senkrecht auf AS 
und damit auch auf A, S ist. In diesem letzteren Falle ist der Punkt $, der gesuchte 
Schnittpunkt. Bezeichnet man Einfalls- und Brechungswinkel in herkömmlicher Weise 
mit & und B, so hat man für den letzten Fall sofort aus dem Dreieck ASS, nach dem 
Sinussatz: AS/AS, = sinß/sina — ı/n. Dadurch ist die Entfernung AS, des Punktes 5, 
oder des sekundären Bildpunktes von der brechenden Fläche bestimmt. 

In Fig. 2 sollen SA und SA, die beiden Strahlen bedeuten, welche im Haupt- 
schnitt verlaufen. Die ihnen entsprechenden gebrochenen Strahlen 485’ und 4,5’ schneiden 
sich in einem Punkte $’, dem sogenannten primären Bildpunkte, dessen Entfernung von 

der ersten Prismenfläche wir jetzt berechnen wollen. In 
N dem Dreieck AA, S ist nun, wenn die den beiden benach- 


N k barten Strahlen zugehörigen Einfallswinkel « und &, sind, 
Br nach dem Sinussatz: AS/AA, = cosa,/(&ı— %), indem 
S = 


wir für den Sinus des unendlich kleinen Winkels ASA, 
den Bogen setzen. Für das gebrochene Strahlenpaar erhält 
man analog: A S'/ AA, = cosß/(ß; — p). Durch Division 
dieser beiden Gleichungen ergiebt sich: 


AS cosh, Ka 


Fig. 2. 
1) AS cosa, P, — P 


Der Ausdruck («, — &«) / (Bı —ß), in welchem æ in &, und B in ß, übergehend gedacht 
werden, erhält bekanntlich in Folge des Brechungsgesetzes den Wert ncosß/cos«&, so 
dass man erhält: 

2) AS! cosp? 


re ee = N -—— 
AS tosa? ’ 


wodurch AS’ die Entfernung des primären Bildpunktes von der ersten Prismenfläche 
bestimmt ist. 

Um den Strahlenkegel in seinem Verlaufe durch das Prisma zu verfolgen, und 
zwar zunächst um die Lage des primären Brennpunktes ©” festzustellen, der durch die 
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zweite Brechung an der anderen Prismenfläche erzeugt wird, wenden wir die Formel 2 
auch auf die Strahlenpaare S'B, S'B, und S” B, 
SB, an und erhalten (Fig. 3): 


BS" _ 1 cosa"? 
BS' n cosp'2 ’ 


wo œ und ß' Einfalls- und Brechungswinkel des 
Strahlenbündels an der zweiten Prismenfläche be- 
deuten. Nun ist ferner, wenn AB, die Länge des 
Bündels im Prisma, mit c bezeichnet wird: 


BS’—- AS'!’=c 


Fig. 3. 


Also hat man, wenn man noch der Kürze wegen (cosß/cosa)’ = p und (cosß’ /cosa’)? — p' setzt: 
SE BS'p -Ap=—- 


In ähnlicher Weise erhalten wir für das Strahlenpaar, welches den sekundären 
Bildpunkt festlegt, aus Fig. 4: 


AS àě 1 BS, 1 
IT = ES ==, BS — ÅAS =c. 
1 1 
Also ist: 
4)....: BR-AIS=-. 


Als homocentrische Differenz A bezeichnen wir 
nun die Entfernung des primären vom sekundären Bild- 
punkte. Also ist: 


A = BS,— BS". 


Fig. 4. 


Setzt man hierin die Werte für BS, und BS" aus 4) und 3) ein, so wird: 


S= DHAS — p) 
p' 


A= 


Im allgemeinen wächst also A mit AS, d. h. mit der Entfernung des leuchtenden 
Punktes vom Prisma. Fordern wir, dass A unabhängig sein soll von dieser Grösse, so 
muss man haben p'— p -- 0. Diese Bedingung: cos 3" /cosa'? — cos B?/cos«a? ergiebt unter 
Berücksichtigung von sing = nsinß, sina'—nsinß' das Resultat: «=, Bee Der 
Strahlenkegel muss also im Minimum der Ablenkung das Prisma durchdringen. 

Für diesen Fall wird: 

e T= 1 SE. cos a? 


N =. 


n p n E 


Da ferner B = 5/2 ist, wenn o den brechenden Winkel des Prismas bedeutet, so erhält man: 


cos“ —_ 14 n?sin ä 02 
A=z' : z = (MI); 
o n 2 

cos 5 


Bedeutet noch k die senkrechte Entfernung des Strahlenkegels im Prisma von der 
brechenden Kante, so ist: 


c= ktg 5 ’ 


also wird: 


u 
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Je kleiner A ist, desto schärfer ist das Bild, welches wir durch das Prisma betrachten. — 
Man sieht ferner, dass ^ auf keine Weise der Null streng gleich gemacht werden kann, 
da weder k noch der Winkel o verschwinden kann. Man kann aber A sehr klein 
machen, indem man entweder den Strahl sehr nahe der Kante das Prisma durchlaufen 
lässt, oder indem man den brechenden Winkel o sehr klein macht. Nimmt man, wie es 
häufig der Fall ist, k=5 mm und o = 60° an, so erhält man für n = ®Ja: 


ee = tg 30° — 0,7999 mm. 


Über den Wagner’schen Hammer und die Erhaltung von Schwingungen. 
Von 
M. Koppe in Berlin. 


Um mit den von Faraday im Jahre 1831 entdeckten indueierten Strömen starke 
Wirkungen zu erzielen, war eine Vorrichtung nötig, durch die ein Strom häufig unter- 
brochen werden konnte. Sehr einfach lässt sich dies durch Drehung eines metallischen 
Zahnrades erreichen, dem der Strom durch die Axe zugeführt wird, und dessen Zähne an 
einer Metallfeder vorbeigleiten, die den Strom weiterleitet. Ein derartiges Blitzrad benutzte 
Neeff in Frankfurt a./M. anfangs für die von ihm construierten Induktionsapparate, die auf 
der Verwendung des Extra-Stromes beruhten, er konnte dasselbe aber bald durch den von 
Joh. Phil. Wagner!) in Frankfurt im Jahre 1837 erfundenen selbstthätigen Unterbrecher 
ersetzen. Die Form, in der ihn Neeff (Pogg. Annalen, Bd. 46, S. 107, 1839) beschreibt, 
ist keine der jetzt üblichen. Der Hammer besteht aus einem einarmigen starren Metall- 
hebel, welcher aus einer wagerechten Lage auf und ab schwingt, wobei er bald auf eine 
unter ihm befindliche Platinspitze, den Ambos, sich auflegt, bald sich dem aus einer Draht- 
rolle hervorragenden Eisenkern nähert. Der eine Pol der Batterie steht mit dem Platin- 
contakt in Verbindung, der andere mit dem Drehpunkt des Hebels. Neeff giebt folgende 
Erklärung: Ruht der Hammer auf dem Ambos, so wird der Eisenkern magnetisch und 
zieht ein Eisenblech an, welches, am Hammer befestigt, diesen vom Ambos abhebt. Hier- 
durch wird die Leitung unterbrochen, der Kern verliert seinen Magnetismus, der Hammer 
fällt nieder und schliesst am Ambos die Leitung, worauf das Spiel von neuem beginnt 
und so lange sich wiederholt, als die Batterie ihre Kraft behält. 

Diese seit 50 Jahren in allen Lehrbichern wiederkehrende Theorie ist falsch; wären 
die in ihr hervorgehobenen Kraftäusserungen allein vorhanden, so würde der Hammer zwar 
schwingen, aber die Amplitude würde wie die eines Pendels oder einer angeschlagenen 
Saite wegen des Widerstandes der Luft und anderer Hemmungen bald zu Null abnehmen. 
Sollte die Erfindung des Selbstunterbrechers der obigen im voraus ersonnenen Theorie, und 
nicht, wie wir vermuten, einer zufälligen Beobachtung zu verdanken sein, so wäre gleich- 
wohl an ihr die sinnreiche Construktion mit viel weniger Berechtigung zu loben als ihre 
überraschende Einfachheit und Wirksamkeit. 

Man kann die {nhaltbarkeit der gewöhnlichen Erklärung schon daraus erkennen, 
dass sie auch für folgenden rein mechanischen Vorgang eine Erhaltung der Schwingungs- 
Amplitude ergäbe. In eine Schale, deren Fuss aus einer elastischen Spiralfeder besteht, 
lege man ein Gewicht. Drückt man auf dieses, so dass sich die Spirale verkürzt, und 
überlässt dann das System sich selbst, so wird das Gewicht durch die Elasticität der 
Spirale in die Höhe geworfen; hat es die Schale verlassen, so fällt es durch seine Schwere 
wieder zurück, dadurch wird die Klastieität wieder wirksam und schleudert es in die Höhe 
u. s. f. Von der Wirksamkeit dieses perpetuum mobile gewinnt man eine ebenso sichere 
Überzeugung wie von der des Wagner'schen Hammers nach der gewöhnlichen Theorie. 


1) J. Ph. Wagner war Buchhalter in einer Eisenhandlung zu Frankfurt a./M, 
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Unwesentlieh ist der Unterschied, dass die elastische Kraft bei der Senkung der Schale 
gleichmässig zunimmt, während die magnetische Anziehung seitens des Eisenkerns nach 
Herstellung des Contaktes sofort einen constanten Wert annimmt. Denn streng genommen, 
wird auch der Contakt nicht momentan geschlossen, der Widerstand der Contakt-Stelle 
nimmt, wenn die Berührung sich herstellt, von <> bis fast auf O ab, der Strom wächst 
von O bis zu seiner vollen Stärke, entsprechend auch der Magnetismus des Eisenkerns. 
Ebenso erfordert bei Öffnung des Contaktes die Abnahme der Stromstärke und des ihr 
zugehörigen Magnetismus eine gewisse, wenn auch sehr kurze Zeit. 

Der vorgeschlagene mechanische Versuch würde nun aber praktisch so verlaufen, 
dass das Gewicht nach einiger Zeit zur Ruhe käme, wobei die Spirale eine solche Ver- 
kürzung annähme, dass sie vermöge ihrer Spannkraft das Gleichgewicht unterhielte. Ebenso 
sollte auch der Wagner'sche Hammer in einer gewissen Lage zur Ruhe kommen, nämlich 
einer solehen, für welche der Contakt weder möglichst innig noch auch ganz unterbrochen, 
der Widerstand der Contaktstelle vielmehr so reguliert ist, dass bei der zugehörigen Strom- 
stärke die magnetische Kraft des Kerns gerade ausreicht, um so viel von dem Gewichte 
des Hammers zu tragen, als nach Abzug des auf die Contakt-Spitze ausgeübten schwachen 
Druckes noch übrig bleibt. 

Es gibt auch bekannte elektrische Vorgänge, die der Erklärung des Wagner'schen 
Hammers widerstreiten. Wenn in einer Bogenlampe mit Differentialregulierung die Kohlen 
sich berühren, so bewirkt derjenige Eisenkern, welcher in die Spirale des Hauptzweiges 
eintaucht, dass sich die bewegliche Kohle von der festen trennt; wird ihr Abstand so 
gross, dass der Lichtbogen erlischt, so führt der andere Eisenkern eine Annäherung bis 
zur Berührung herbei. Die Folge des hiermit bewiesenen Oseillierens der Kohle wäre 
ein beständiges Flackern. Ein solches tritt aber nur ausnahmsweise ein, es ist nur dann 
unvermeidlich, wenn die angewandte elektromotorische Kraft nicht ganz den Wert erreicht, 
der zur Überwindung der Polarisation im Lichtbogen erforderlich ist. 

Betrachten wir die Bewegung des Wagner schen Hammers nach der jetzt üblichen Con- 
struktion. Unterhalb des Poles eines Elektromagneten (Fig. 1) schwebe in einiger Entfernung 
ein Eisenanker, derselbe sei an dem freien Ende einer wagerechten elastischen Lamelle 
befestigt, die am andern Ende fest eingeklemmt, von oben nach unten schwingen kann. 
Unterhalb dieser ist die Contakt-Spitze angebracht. Im oben 
Theile der Schwingungsbahn wirkt auf den Anker nur die 
natürliche elastische Kraft der Feder, für den unteren Teil 


D— Do 


ist dieselbe an sich schon verstärkt, da ein Punkt der 
Feder an dem Contakt einen festen Widerstand findet, zu- 
gleich wird sie durch die nun ausgelöste Kraft des Elektro- 
magneten unterstützt. In beiden Teilen wirkt aber auf den 
Hammer an jedem Punkte der Bahn dieselbe Kraft beim 
Hingange wie beim Hergange. Ist O der Punkt der Balın, 
an welchem sich das Gesetz der wirksamen Kraft ändert, und 
ist A der höchste, B der tiefste Punkt, so wird von O nach A, 
resp. B hin die Geschwindigkeit stufenweise um dieselben 
Grössen vermindert, um die sie bei der Rückkehr nach O wieder 
vermehrt wird. Die lebendige Kraft des Hammers bei dem Durchgang durch O nimmt immer 
wieder denselben Wert an, entsprechend dem allgemeinen Gesetze über die Wirkung der Kräfte, 


Fig. 1. 


für die ein Potential besteht. Die Schwingungen würden sich also, wenn die genannten Kräfte 
allein vorhanden wären, ewig erhalten, in Folge der bestehenden Widerstände müssten sie 
aber alsbald zu Null abnehmen. 

Die Bewegung lässt sich leicht wie die eines einfachen Pendels geometrisch darstellen 
(Fig. 2), wenn wir die Veränderungen unbeachtet lassen, welche die magnetische Kraft 
während ihrer jedesmaligen kurzen Wirksamkeit dadurch erleidet, dass die Stellung des 


Hammers zwischen O und B schwankt. Würde die Contakt-Schraube beseitigt, so könnte 
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der Hammer durch die natürliche elastische Kraft der Feder um einen gewissen Punkt P 
in der Zeit p Doppelschwingungen vollführen, würde dagegen der Contakt mit einem andern 
vertauscht, der die Feder von beiden Seiten umfasste, der also den Strom beständig ge- 
schlossen erhielte und auch mechanisch die Schwingungen nach 
beiden Seiten beeinflusste, so möge in Q das Gleichgewicht statt- 
finden und die Dauer der möglichen Schwingungen mit g be- 
zeichnet werden. Man lege nun in der Schwingungsebene der 
Feder durch O eine horizontale Gerade, beschreibe oberhalb 
derselben einen Kreisbogen um P mit dem Scheitel A, unter- 
halb einen Kreisbogen um Q mit dem Scheitel B, ferner nehme 
man einen Punkt an, der nacheinander heide Kreisbogen, immer 
von dem Endpunkt des einen zu dem Anfangspunkt des andern 


hinüberspringend, mit constanten Geschwindigkeiten durchlaufe, 
und zwar so, dass für die vollständig gedachten Kreise um P und 


um Q die Zeiten p und g ausreichten. Durch Projektion des angenommenen Punktes auf die 
vertikale Linie AOB ergiebt sich die Bewegung des Hammers, die Radien der Kreise müssten 
so von einander abhängen, dass die projieierte Geschwindigkeit sich in O nicht sprungweise 
ändert. Eine ähnliche Bewegung kann man mittelst eines 
Fadenpendels hervorbringen, dessen Faden sich bei jeder 
Schwingung, wenn es in O ist, an einen Nagel anlegt. Hängt 
der Faden frei herab, so ist P, wird er über den Nagel hin 
gespannt, so ist Q die Gleichgewichtslage (Fig 3). 


Die gewöhnliche Erklärung stellt die Schwingungen 
des Ankers so dar, als ob während der Aufwärtsbewegung 
nur die magnetische Kraft, später die elastische und zwar 
nur in der Richtung nach unten wirkte. Dem würde es ent- 
sprechen, wenn man die Bewegung des einfachen Pendels 
ohne Benutzung der 'Trägheit aus zwei entgegengesetzten 
Kraftimpulsen erklärte. Wenn auch nicht beim Pendel selbst, 
so findet man doch in den Darstellungen der akustischen 


Fig. 3. : = R 
3 Schwingungserscheinungen häufig eine solche den Grund- 


lehren der Mechanik widersprechende Auffassung. So soll die vom Bogen gestrichene 
Saite abwechselnd ihrer Elasticität und der Reibung des Bogens folgen. Die Schwin- 
gungen der Zunge einer Pfeife sollen dadurch zu Stande kommen, dass abwechselnd der 
Luftdruck die Bewegung nach innen, dann die Blastieität der Zunge den Rückgang ver- 
ursacht. Auch auf das Tönen der Lippenpfeife findet man dasselbe Prinzip angewendet. 


Während die elastische Kraft, welche die Schwingungen eines Punktes unterhält, 
nach Richtung und Grösse nur von dem Orte desselben abhängt, ist der Widerstand, 
welcher eine solche Bewegung hemmt, vor allem auch eine Funktion der Bewegungsrich- 
tung. Er sucht beständig die augenblickliche Geschwindigkeit zu vermindern, hat also 
in demselben Punkte der Bahn für den Iingang und den Hergang entgegengesetzte Werte. 
Die lebendige Kraft nimmt bei wiederholten Durchgängen des Körpers durch denselben 
Punkt um den Betrag der inzwischen gegen den Widerstand geleisteten Arbeit ab. Soll 
daher eme pendelnde Bewegung ihre Amplitude trotz vorhandener Widerstände bewahren, 
so muss ausser der elastischen Kraft noch eine andere wirken, die nicht eine alleinige 
Funktion des Ortes ist. Wine kleine Kraft, die beständig in der Richtung der Bewegung 
wirkte, würde diesen Zweck erfüllen, aber auch je ein während jeder Doppelschwingung 
erteilter Impuls würde ausreichen. Impulse, die in der Mitte jeder einfachen Schwingung 
in gleicher Stärke erfolgten, müssten abwechseld verschiede Riehtungen haben. Um eine 
eonstante Kraft zur Unterhaltung von Pendelschwingungen auszunutzen, ist daher eine 
Art Steuerung erforderlich, die so gelenkt wird, dass die Impulse dem Pendel immer 
im Sinne seiner Bewegungsrichtung zugeführt werden, 
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So wird die oscillierende Bewegung des Kolbens einer Dampfmaschine, bei der 
immer grosse Widerstände zu überwinden sind, dadurch erhalten, dass durch die Steue- 
rung dem Druck des Dampfes eine der Bewegung günstige Riehtung erteilt wird. 

Das Pendel der Uhr schwingt dauernd, weil es mittelst des Graham’schen Ankers 
von dem durch das Gewicht getriebenen Räderwerk bei jeder Schwingung einen günstigen 
Impuls aufnimmt. Die überflüssige Kraft des Gewichts wird zum Betriebe des Zählwerks 
verwandt. 

Bei der Verwandtschaft schwingender und rotierender Bewegung kann hier auch 
Ritchie's rotierender Elektromagnet erwähnt werden, der durch Veränderung der Queck- 
silber-Contakte von einer halben Umdrehung zur andern abwechselnd die Anziehung und 
Abstossung eines festen Magneten auf sich wirken lässt. Man hat denselben als Ersatz 
des Wagnerschen Hammers für Induktions-Apparate in Vorschlag gebracht. 

Sollte ein oseillierender Unterbrecher wirklich durch die Kraft des Elektromagneten 
in Bewegung erhalten werden, so wäre auch bei ihm eine Steuerung unerlässlich. Eine 
solche kommt in dem Siemens’schen Zeigertelegraphen und dem zugehörigen Läutewerk 
in der That zur Anwendung. Der schnell schwingende Anker hat hier entweder mittelst 
eines Hakens das Zahnrad, an dessen Axe der Zeiger sitzt, bei jeder Schwingung um 
einen Zahn weiter zu bewegen, oder er hat einen Klöppel mit grosser Kraft gegen eine 
Glocke zu schlagen, Arbeiten, die ein gewöhnlicher Wagnerscher Hammer nicht hätte 
leisten können. Der Anker steht beständig unter der Einwirkung einer elastischen Feder, 
ausserdem bei Stromsehluss unter der des Elektromagneten. Es ist aber die Einrichtung 
getroffen, dass der Strom während der Zeit, wo sich der Anker dem Magneten nähert, 
fast beständig geschlossen, für die Dauer der entgegengesetzten Bewegung unterbrochen 
ist. Der Anker, oder vielmehr ein an ihm befestigter Querarm, schliesst nämlich nieht 
selbst den Contakt, sondern benutzt dazu die Vermittelung eines ihn umgebenden Metall- 
rahmens, innerhalb dessen er den grössten Teil jeder Schwingung frei vollendet, bis er 
am Schluss derselben, gegen die eine oder die andere Seite des Ralımens anschlagend, 
diesen um eine kurze Strecke verschiebt. So wird der Rahmen abwechselnd an die Con- 
taktschraube gelegt und von ihr entfernt, und behält während einer Schwingung des 
Ankers je eine dieser Lagen bei. 

Da nun auch der gewöhnliche Wagnersche Hammer dem Versuch zufolge dauernd 
oscilliert, so muss eine besondere Kraft vorhanden sein, welche die Amplituden erhält. 
Wirkt sie, während der Anker steigt, so müsste sie nach oben gerichtet sein, entgegen- 
gesetzten Falles nach unten. Es giebt zwei Quellen derartiger Kräfte. Zunächst ist der 
bisher übersehene Umstand von Einfluss, dass der Magnetismus weder plötzlich erregt 
wird noch auch verschwindet. Wenn der Hammer steigend den Punkt O überschritten 
hat, so besteht noch kurze Zeit die magnetische Anziehung, die ihn zu heben sucht. 
Wenn er aber sinkend den Punkt O erreicht, so tritt die magnetische Kraft nicht sofort 
in voller Stärke auf, oder, wie man es auch auffassen darf, ausser der zu erwartenden 
normalen magnetischen Anziehung besteht kurze Zeit eine ihr entgegengesetzte Kraft, 
die also bestrebt ist, den Hammer zu senken. Wir haben daher ausser der constanten 
magnetischen Kraft noch zwei Impulse, die den Hammer im Punkte O jedesmal in gün- 
stigem Sinne treffen. Diese verhindern, dass die bestehenden Oseillationen von den Wider- 
ständen verniehtet werden, sie bewirken auch, dass unendlich kleine Oscillationen zu 
endlicher Grösse anwachsen. 

Um die zweite Quelle für die Erhaltung der Schwingungen zu finden, betrachten 
wir statt des Hammers einen von elektromagnetischen Einflüssen ganz freien Selbstunter- 
brecher, nämlich die bekannte oscillierende Spirale, welehe in Schwingungen gerät, wenn 
man dureh sie in eine mit Quecksilber gefüllte Schale einen Strom leitet. Ihr Spiel wird 
gewöhnlich auf eine abwechselnde Einwirkung der Schwere und der Anziehung gleichge- 
vichteter Ströme zurückgeführt. Zur Einfachheit denken wir uns, dass die Spirale nur 


zwei Windungen enthalte, von denen die obere fest, auch die zweite in sich starr und 
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unbeweglich sei, bis auf ein kurzes Stück elastischen Drahtes, der beide mit einander 
verbindet. Ersetzen wir nun die beiden Windungen durch Eisenscheihen, die während 
des Stromschlusses als Magnete zu gelten haben, so bliebe die frühere Erklärung be- 
stehen, wenn wir dem Magnetismus der fingierten Scheiben Trägheit zuschreiben dürften. 
Dies ist aber berechtigt, da das magnetische Moment der Stärke des Stromes proportional 
ist und dessen Entstehen und Vergehen durch die Extra-Ströme bei Schluss und Öffnung 
des Contaktes verlangsamt wird. Die nachgewiesene Einwirkung des Extra-Stroms muss 
nun auch bei dem Wasnerschen Hammer zur Geltung kommen, und zwar in gleichem 
Sinne wie die Trägheit der magnetischen Änderungen des Eisenkerns. 

Der Unterschied zwischen einer durch die primäre elektromagnetische Kraft unter- 
haltenen Schwingung, wie wir sie beim Zeigertelegraphen fanden, und der auf sekundären 
Änderungen des Magnetismus und auf der Wirkung von Extra-Strömen beruhenden Be- 
wegung des Wagnerschen Hammers zeigt sich sehr deutlich, wenn man eine Stimmgabel 
durch einen Elektromagneten in Schwingungen erhält, in dessen Stromleitung eine ganz 
gleichartige Stimmgabel als selbstthätiger Unterbrecher eingeschaltet ist. Jene macht sehr 
ausgiebige Schwingungen, diese, obwohl in ihr der Ursprung der Bewegung liegt, er- 
zittert fast unmerklich. Die Zinken der Unterbrechungsgabel befinden sich immer in 
ihrer äussersten Elongation, wenn die der erregten die Gleichgewichtslage passieren. 

Sucht man ein Pendel in verschiedenen Punkten seiner Bahn durch gleiche Im- 
pulse zu beschleunigen, d. h. lässt man jedesmal während einer gewissen sehr kurzen 
Zeit dieselbe Kraft einwirken, so nimmt die Geschwindigkeit immer um gleich viel zu, 
nicht aber die lebendige Kraft. Das Increment der letzteren, die für die Grösse der 
Amplitude massgebend ist, ist der augenblicklichen Geschwindigkeit proportional, ein Im- 
puls wirkt daher am günstigsten, wenn er in der Mitte der Bahn erteilt wird. Demnach 
würde der Fxtra-Strom für die Schwingungen des Wagnerschen Hammers möglichst aus- 
genutzt werden, wenn die schwingende Feder bei ihrem Durchgange durch die Gleichge- 
wichtslage den Contakt schlösse. Für den Quecksilber-Unterbrecher lässt sich die hier- 
durch geforderte Einstellung leicht erreichen, nicht so bei einem Platincontakt, der die 
lebendige Kraft der iln treffenden Feder absorbiert und die Amplitude schnell soweit 
herabsetzt, dass der Contakt in die grösste Elongation fällt, wo die Impulse am wenigsten 
wirken. Dieser Übelstand wird durch die von Halske herrührende Einrichtung beseitigt, 
nach welcher die Hauptfeder des Hammers den Contakt mittelst einer leichten Nebenfeder 
im günstigsten Momente schliesst. Die Bewegung des Hammers wird bei der geringen Masse 
der Nebenfeder durch das Anlegen derselben an die Contaktspitze fast gar nicht gehemmt. 

In dem kürzlich erschienenen Bericht über die Januar-Sitzung der Wiener Aka- 
demie weist Dvorak experimentell den Einfluss des Extra-Stroms auf die Schwingungen 
des Selbstunterbrechers nach. Um den Öffnungs- Extrastrom zu voller Wirkung gelangen 
zu lassen, wurde durch eine Art selbstthätigen Tasters bei Jeder Unterbrechung des Haupt- 
stroms die Spirale zu einem Bestandteil einer neuen geschlossenen Leitung gemacht. Da- 
durch stieg die Amplitude um ein Drittel ihres Wertes. Eine die Contakt-Stelle um- 
gehende Zweigleitung wirkte ähnlich, hatte jedoch den Mangel, dass ein Bruchteil des 
Stromes für die Wirkung an der Contaktstelle verloren ging. Wurde endlich ein gerader 
Teil der Leitung durch eine Spirale von gleichem Widerstande ersetzt und dadurch der 
Coefficient der Selbstinduktion vergrössert, so zeigte sich gleichfalls der erwartete günstige 
Erfolg. Dvorak stellt es im Anfang seiner Abhandlung als bekannt hin, dass „die 
elektromagnetische Stimmgabel, der Wagner-Neeff’sche Hammer und ähnliche Apparate 
hauptsächlich nur durch die Wirkung der Extra-Ströme in Bewegung gesetzt werden“; 
in der That ist, wie ich einer brieflichen Mitteilung von Herrn Prof. Dvorak an den 
Herausgeber dieser Zeitschrift entnehmen kann, schon 1877 von Lord RayLeicu (J. W. STRUTT) 
in seiner Theory of Sound (deutsch von Neesen, 1879, S. 82) die richtige Auffassung dar- 
gelegt worden, auf welche dann Dvotak im Jahrgang 1884 der Wiener Zeitschrift für 
Elektrotechnik (S. 33) hingewiesen hat, 
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Die in dem obigen enthaltenen allgemeinen Betrachtungen wollen wir noch auf die 
Bewegung einer mit dem Bogen gestrichenen Saite und auf die Schwingungen in einer 
Zungenpfeife anwenden. 

Streicht man eine Saite mit dem Violinbogen, so sollte man erwarten, dass sie 
dem Bogen so weit folge, bis die elastische Kraft, mit welcher der mitgenommene Teil 
der Saite zurückgezogen wird, der Reibung gleichkommt, und dass sie dann in Form 
einer gebrochenen Linie im Gleichgewicht verharre, während der Bogen über sie hin- 
gleitet. Statt dessen findet man, dass sie in Schwingungen von constanter Amplitude 
gerät, deren Form einer ihrer Eigenschwingungen entspricht. Der von dem Bogen er- 
griffene Punkt haftet an demselben, so lange er sich in gleicher Richtung bewegt, seinen 
Rückgang vollendet er frei. Es wäre nun nötig, aus dem Wesen der Reibung und aus 
der Art der entstehenden Deformationen zu erklären, wie die Saite sich von dem Druck 
des Bogens befreit und während des Rückganges frei erhält. Zieht man ein auf einem 
Tische liegendes Blatt Papier unter der Spitze des daraufgedrückten, ziemlich steil ge- 
haltenen Zeigefingers hindurch, entgegen der Richtung, nach welcher er zeigt, so gelingt 
es leicht, den Finger dadurch in so langsame Oscillationen zu versetzen, dass man den 
Vorgang des Mitnehmens durch Reibung und des Abspringens deutlich verfolgen kann. 
Das Blatt Papier vertritt hier den Violinbogen, der Finger die gestrichene Saite oder 
Stimmgabel. 

In der Zungenpfeife (Fig. 4) werden die Schwingungen dureh das gleichförmige Ein- 
pressen von Luft unterhalten. Offenbar muss die schwingende Zunge selbst den Luftstrom 
so modifiecieren, dass er beim Hin- und Hergang einen verschiedenen Druck auf sie ausübt. 
In eine lange eylindrische Röhre sei eine aufschlagende Zunge, parallel der Axe, so ein- 
gesetzt, dass die Luft von der linken Seite, dem 


Aussenraum, nur durch die Spalte der Zunge hindurch _[, ` ] = 
nach rechts oder nach dem Innenraum strömen kann. \ E } 
Behielte die Spalte dauernd eine bestimmte Grösse, so Fig. & 


würde der Luftstrom bald stationär werden und auf 

die festgestellte Zunge einen constanten Druck ausüben. Im Aussenraum wäre der Druck 
der Luft etwas grösser als innen. Wird nun die Zunge plötzlich nach aussen bewegt, 
so vergrössert sich die Spalte, der Luftstrom an der Zunge verstärkt sich. Da die vor- 
deren Teile der Luft auf der rechten Seite nur die Geschwindigkeit der stationären Be- 
wegung haben, die folgenden eine grössere, so staut sich die Luft rechts von der Zunge, 
links hat sie dagegen eine geringere Dichtigkeit als bei dem stationären Zustande, es tritt 
also eine sekundäre Kraft auf, welche die Zunge nach aussen treibt. Ebenso wird bei 
plötzlicher Verkleinerung der Spalte eine Kraft entstehen, welche die Zunge nach dem 
Innenraum drückt, da ja nun die Luft links von der Zunge sich staut. Diese Kräfte 
wirken also im Sinne der augenblickliechen Bewegung, können daher die Schwingungen 
erhalten. 


Physikalische Aufgaben. 


Denkaufgaben. 


1. Wird eine Steig-Rakete durch die Kraft der sich entwickelnden Gase empor- 
gedrückt oder -gezogen? 

Antwort: Das letztere; denn wenn die Rakete nicht umkippen soll, muss der 
gemeinsame Massenmittelpunkt der Treibhülse und des an sie angebundenen Leitstabes um 
ein Gewisses unter der Mündung der Hülse liegen. — Hieran lässt sich auch zeigen, dass 
der Unterschied von „stabil“ und „labil“ nicht nur auf die statische, sondern auch auf 
die kinetische Wirkung von Kräften Anwendung erlaubt. 
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2. Eine Holzjalousie („Persienne“) besteht aus m Brettchen, jedes vom Gewichte p. 
Herabgelassen hat sie die Länge L, aufgezogen die Länge l. Welche Arbeit wird beim 
Aufziehen geleistet und worin besteht der Unterschied dieser Quasi-Verdichtung beim 
Heben der Brettehen und der Verdichtung eines Gases (für welche A -= v polog nat }/ L)? 

Antwort: Das n" Brettchen, von oben gegen unten gezählt, ist gehoben worden 
um (L/m).n— (l/m).n. Die ganze Arbeit ist: 


N: l 
Ar en (1+2+...m)=5 p(L— 1I). (m -+ 1), 
also annähernd — Ya P. H, wo P das ganze Gewicht des Vorhanges, H die Höhe, um 
welche das unterste Brettchen gehoben wurde. — Der Unterschied von der Verdichtung 


eines Gases besteht ausser der Unstetigkeit noch darin, dass das Heben eines Brettehens, 
auch wenn die „Verdichtung“ schon begonnen hat, noch immer die gleiche Kraft kostet, 
während die analoge Kraft beim Gas mit der Verdichtung wächst. 


3. Für ein Centrifugalpendel von der Länge Z, welches bei n Umdrehungen in der 
Sekunde mit der Vertikalen den Winkel & bildet, bestehen bekanntlich die Beziehungen: 


cos eh — oder LS 2 nyer - 
Anzn2l n g 
Wie löst sich das Paradoxon, dass für n — 0 die unmögliche Gleichung cos — > eintritt? 
Antwort: Der Aufstellung jener Formel liegt die Annahme zugrunde, dass der 
Winkel x während der Umdrehungen constant bleibt. Dies ist aber fürn = 0, d.h. beim 
Aufhören gleiehförmiger Umdrehungen nicht mehr der Fall: denn schon für sehr kleine » 
beschreibt der Pendelpunkt nicht mehr Kreise, sondem Ellipsen, resp. strahlenförmig ver- 
schlungene Linien. (Vergl. diese Zeitschr. I, 20 und 70.) — Umgekehrt wird für & = 0 
nieht etwa 1/n = <>, sondern gleich der Schwingungsdauer des einfachen Pendels. 


4. Infolge der Strahlenbrechung in der Atmosphäre wird die Sonne an jedem Orte 
der Erdoberfläche schon vor dem Aufgang sichtbar und erst nach dem Untergang un- 
sichtbar. Es scheint also jeder Ort am Grunde des Luftmeeres mehr Licht- und Wärme- 
Strahlen zu empfangen, als auf ihn bei Abwesenheit der Luft entfallen würde. Durch 
welchen Verlust wird dieser Überschuss aufgewogen? 


5, Wie kommt es, dass die Stimmen eines vielköpfigen Sängerchores sich nicht 
gegenseitig ganz oder zum Teil durch Interferenz aufheben? Nach dem Gesetze der grossen 
Zahlen könnte man sogar erwarten, dass die Aufhebung eine um so vollständigere sein 
werde, je zahlreicher die Stimmen sind. (Vergleich mit dem Verhalten zweier nebenein- 
ander stehender Pfeifen.) 


6. In der Formel für die Schwingungs-Zahl einer gespannten Saite: 


ENT. 
= Ve 


hat der Ausdruck auf der rechten Seite der Gleichung die „Dimension“: 


= i | 
I K Fr > 3) 2 (7 S = : r)| s 


also nicht die einer Zahl. Ist jene Gleichung trotzdem homogen? 
Antwort: Ja; denn eine „Schwingungs-Zahl“ ist nicht definiert als reine Zahl, sondern 
als reeiproker Wert der Schwingungs-Zeit. 


7. In der Formel für die Liehtintensität i — J/r? wird für r — 0, 7— œ», einen 
wie kleinen endlichen Wert auch J baben mag. Würden aber z. B. Atherteilchen, die 
so kleine Schwingungen ausführen, wie die im Leuchtapparat eines Glühwurmes, unmittel- 
bar in die Netzhaut gebracht, so würde diese sicherlich nicht unendlich stark, sondern 
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immer noch schwächer erregt, als durch die Strahlen eines in ziemlicher Entfernung 
befindlichen Bogenlichtes. Was besagt also jenes Unendlichwerden des ¿? 

Antwort: Der Formel ¿ — J/r? liegt die Vorstellung zugrunde, dass die Licht- 
Menge, welche ein Punkt ausstrablt, auf beliebig grossen oder kleinen um jenen Punkt 
als Mittelpunkt gelegten Kugelflächen immer dieselbe bleibe. Die Licht-Intensität J 
stellt dann eine Art Dichte dar, nämlich den Grad der Verteilung jener Tichtmenge auf 
einer Kugel mit dem Ilalbmesser 1; dieser „Grad“ wird gemessen durch die Menge Lichtes, 
welche auf die Fläche 1 einer solchen Kugel entfällt. Ebenso ist ¿ die Dichte auf einer 
Kugel von r-fachem Halbmesser. Ist nun r — t/a, 1/3... 0, so ist die Dichte 4, 9... 
> mal grösser, und es würde, um wieder eine Fläche 1 mit Licht von solcher Dichte 
zu erfüllen, eine 4, 9... co mal grössere Lieht-Menge vorhanden sein müssen, als wirk- 
lich vorhanden ist. A. Höfler, Wien. 


8. Wie kommt es, dass ein „in die Sonne“ gelegter kleiner Spiegelsplitter olme 
Rücksicht auf seine Gestalt an der Decke oder Wand stets ein rundes Sonnenbild ent- 
wirft, in welchem man die vor der Sonne vorüberziehenden Wolken deutlich sieht; und 
welche Erscheinung ist der eben beschriebenen verwandt? H. Hartl, Reichenberg i/B. 

9. Wie gross ist der Ausdehnungs-Co&ffieient der Luft für 1° F.? 

Auflösung. Steigt die Temperatur um 1° ©., so debnt sich die Luft, welche beim 
Schmelzpunkt des Eises den Raum 1 cem einnimmt, um 1/s73 ecem aus, für 1° F. dehnt 
sich dieselbe Luftmenge um &—°/g.. t/273 — 1/491 cem aus. Ihr Volumen beim O-Punkt 
des Fahrenheit-Ihermometers ist also a—1 — 32 a — *9/491 cem. Da nun der Ausdeh- 
nungs-Öoeftieient die Ausdehnung derjenigen Luftmenge in cem anzugeben hat, welche bei 


0° F. das Volumen 1 cem hat, so ist er gleich &/a = ass. 

Zu demselben Resultat könnte ınan gelangen, wenn man die Temperatur des ab- 
soluten Nullpunktes, — 273° C., nach der bekannten Regel auf Fahrenheit’s Thermometer 
umrechnete. Man fände — 459° F. 


10. In einer geraden einseitig verschlossenen Glasröhre sei durch einen Queck- 
silberfaden von der Länge h eine Luftblase abgesperrt, die sich bei wagerechter Lage über 
pem der Röhrenlänge erstreckt. Die Röhre sei so eng, dass das Quecksilber selbst bei 
senkreehter Lage nicht in die Luft ausfliesst. (Siehe S. 137: Eine neue Art von Baro- 
meter.) Wie ändert sich das Volumen der Luft, wenn man die Röhre langsam in einer 
vertikalen Ebene um ihr verschlossenes Ende als Centrum dreht? 

Auflösung: Ist 9 die Neigung des Versuchseohrs gegen die Vertikalebene, H der 
Barometerstand, so ist die Höhe der Drucksäule = h cosy, und die abgesperrte Luft steht 
unter dem Druck von (1 -4-hcosp/H) Atmosphären. Für die Länge r der Luftblase er- 


giebt sich also: fo p i 


1+ 7 ccs Q 
Das bewegliche Ende der Luftblase beschreibt also eine Ellipse, oder Parabel, oder 
Hyperbel mit der Excentricität h/H. Der Drehpunkt ist ein Brennpunkt des Kegelschnittes. 
M. Koppe, Berlin. 


11. Umschliesst man die eine gefüllte Kugel eines Pulshammers mit genügend 
warmer Hand, während die Verbindungsröhre horizontal gehalten wird und die beiden 
Kugeln nach oben geriehtet sind, so bemerkt man, sobald die Flüssigkeit vollständig in 
die andere Kugel getrieben ist, einen reichlicheren Übertritt von Dampfblasen, und gleich- 
zeitig empfindet die haltende Hand eine starke Abkühlung. Woher rührt diese Abkühlung? 

O. Reichel, Charlottenburg. 


In Folge einer von dem Einsender in der physikalischen Gesellschaft zu Berlin 
angeregten Diskussion hat sich die folgende Erklärung als die richtige herausgestellt. So- 
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lange sich in der Röhre noch Flüssigkeit befindet, setzt die Reibung derselben an der 
Röhrenwand der Ausdehnung des Alkoholdampfes ein Hindernis entgegen. Die Bildung 
neuer Alkoholdämpfe wird deshalb in der ersten Periode nur langsam vor sich gehen, also 
auch nur wenig Wärme für diesen Zweck in Anspruch genommen werden. Ist das bezeichnete 
Hindernis hinweggeräumt, so kann der Dampf sich freier ausdehnen; infolge der Spannungs- 
differenz zwischen den erwärmten und den nicht erwärmten Alkoholdämpfen tritt nunmehr 
eine reichlichere Menge Dampf aus der ersten in die zweite Kugel über. Der Dampf in 
der ersten Kugel sinkt daher plötzlich weit unter seinen Sättigungspunkt. Infolge dessen 
verdampft der Alkohol, welcher an den Wänden der Kugel haften geblieben ist, und ent- 
zieht der haltenden Hand das dazu erforderliche Wärmeguantum. 

Dass an den Wänden eine hinreichende Menge Flüssigkeit haften bleibt, um das 
Gefühl der Verdunstungskälte zu veranlassen, ist von einem Freunde der Zeitschrift auf 
folgende Weise unmittelbar nachgewiesen worden. Eine Pipette wurde inwendig mit Äther 
benetzt und nach dem Auslaufen der Flüssigkeit mit einer Wasserluftpumpe verbunden. 
Die erzeugte Abkühlung war eine ganz merkliche und weit beträchtlicher als diejenige, 
welche von der Ausdehnung der Luft während des Auspumpens herrührt. Wurde statt 
Ather Alkohol genommen, so ergab sich das paradoxe Resultat, dass eine viel stärkere 
Abkühlung eintrat, offenbar weil Alkohol in grösserer Menge als Äther an der Glaswand 
adhäriert. Die Expansion der Luft konnte dadurch ganz ausgeschlossen werden, dass 
man bei oben offener Pipette die Wasserluftpumpe saugen liess; hierbei ist die Abkühlung 
stärker als bei verschlossener Pipette, was daher rührt, dass im letzteren Fall ein Wasser- 
dampfstrom aus der Wasserluftpumpe in die Pipette zurückkehrt und durch Verbindung 
mit den Resten des Alkohols Wärme erzeugt. 

Man könnte auch denken, dass der plötzliche Ausgleich einer durch die Wärme 
bewirkten höheren Dampfspannung unmittelbar (wegen der mit dem Ausdehnen verbundenen 
Abkühlung) einen wesentlichen Anteil an der Erscheinung hat; dagegen spricht aber der 
Umstand, dass der Ausdehnungscoefficient des Alkoholdampfes sehr gering ist. P: 


12. Ein hydrodynamisches Paradoxon. In der englischen Zeitschrift Em- 
gineering, vol. 47 (1889), wird von W. Airy gelegentlich eines grösseren Aufsatzes über 
die Bewegung des Wassers in Röhren das folgende Paradoxon erörtert. Der Boden eines 
mit Wasser gefüllten Gefässes habe eine Öffnung A, an diese sei eine senkrecht nach 
unten gerichtete Ausflussröhre AB angesetzt. Das Niveau der Flüssigkeit liege bei Z. 
Dann gilt das von der Erfahrung an kürzeren Röhren bestätigte Gesetz, dass abgesehen 
von der Reibung an den Röhrenwänden und der Contraktion am Eingang der Röhre, das 
Ausfliessen unter dem Druck einer Wassersäule stattfindet, deren Höhe gleich dem Abstande 
der Ausflussöffnung B vom Niveau ist. Eine Schwierigkeit für die Erklärung ist darin 
zu finden, dass bei continuierlichem Flusse das Wasser bei A bereits mit derselben Ge- 
schwindigkeit eintreten muss, mit welcher es bei B ausströmt, d. h. mit einem Drucke 
gleich der Wassersäule LB; anscheinend wirkt bei A aber nur der Druck der Säule AL. 
Woher kommt nun der übrige Teil des Druckes? 

Auflösung: Die von Arry gegebene Erklärung ist folgende: Den Gesetzen des 
freien Falls zufolge müsste das die Röhre durchströmende Wasser seine Geschwindigkeit 
von A bis B beständig steigern. Folglich besteht an allen Stellen im Innern der Röhre 
eine Tendenz zum Zerreissen der Wassersäule und zur Bildung leerer Zwischenräume. 
Dem wirkt der Luftdruck bei B entgegen und bewirkt ein gleichförmiges Strömen in der 
Röhre. Die Arbeit, welche der Luftdruck dabei leistet, ist offenbar gleich derjenigen, 
welche erforderlich sein würde, um eine Wassersäule von der Länge AB am Fallen zu 
verhindern. Der Luftdruck bei B wird daher um das Gewicht eben dieser Wassersäule 
vermindert, oder was dem gleich ist, der Luftdruck bei L übertrifft den bei B um das 
Gewicht der Wassersäule AB; der gesamte bei A wirkende Druck ist daher in der That 
gleich dem einer Säule von der Länge LB. 
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Kleine Mitteilungen. 


Die Proportionalität zwischen Torsionswinkel und Torsionskraft. 
Von H. J. Oosting in Nieuwediep (Holland). 


Das beistehend abgebildete einfache Instrument ist im Prinzip Wertheim’s bekannter 
Vorriehtung nachgebildet. Auf einem Brette ist zwischen zwei Blöcken ein Stahldraht 
ausgespannt. In der Mitte ist auf diesen Draht eine kupferne Scheibe gelötet. Am Rande 
dieser Scheibe sind zwei Schnüre befestigt, 
dazu ist die Scheibe an zwei diametral 
gegenüber liegenden Stellen a und b (Fig. 2) 
von der Rinne nach der einen Seite hin 
durehbohrt. Die 


Schnüre liegen mit Ze Ton 
Knoten an den © P b 
Löchern a und b an, a 


und laufen weiter 
in positivem Sinne 


Fig. 2. 
um die Scheibe, 


die eine von a bis c und weiter horizontal 
über die eine der beiden seitlichen Rollen 
(Fig. 1), die andere von b bis d über die 
zweite Rolle. Werden gleiche Gewichte an beide Seiten angehängt, 2 wird der Stahl. 
draht durch das Kräftepaar tordiert, und der Torsionswinkel ist den Kräften proportional. 
An der Hinterseite der Scheibe ist ein leichter Zeiger angebracht, der über eine Kreis- 


teilung läuft und die Grösse der Drehung sichtbar macht. 


Fig. 1. 


Der Speckstein als Elektricitätsquelle. 


Yon Prof. Dr. P. Meutzner in Meissen. 


In der Zeitschrift für mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht 
(Bd. 13, S. 354 ff.) ist von H. Fritsch in Königsberg auf die starke elektrische Erreg- 
barkeit des Specksteines (T'alkes) aufmerksam gemacht worden. Fritsch erwähnt u. a., 
dass ein grösseres Specksteinstück, längere Zeit mit einem Fuchsschwanze gepeitscht, in 
trockener Luft Funken von 1 bis 2 cm Länge gegeben habe. Dabei erweist sich der 
Speckstein zugleich als ein guter Leiter, fast wie ein Metall: die Berührung mit dem 
Finger reicht hin, sofort die ganze Elektrieität verschwinden zu lassen. Fritsch deutet 
ferner an, dass das genannte Mineral zu verschiedenen elektrischen Versuchen mit Vorteil 
verwendet werden könne, und behandelt ausführlicher die Benutzung zur Erregung einer 
Holtz’schen Maschine bei sehr feuchter Zimmerluft. 

In wie weit diese sehr dankenswerten Mitteilungen Beachtung gefunden haben, 
ist mir nicht bekannt geworden. Doch hat F. A. Weinhold (Demonstrationen, 2. Aufl., 
S. 528) bemerkt, dass zum Nachweise der Elektrisierbarkeit auch der Leiter sich ganz 
besonders „ein etwa faustgrosses Stück Speckstein (Talk) eignet, welches mit einem Stiele 
von Hornugummi versehen ist. Während es beim Reiben unelektrisch bleibt, wenn man 
es mit den Fingern berührt, giebt es, am isolierenden Stiele gehalten und mit dem 
Fuchsschwanze gepeitscht, bei der Annäherung des Fingerknöchels deutlich hörbare Funken 
und bewirkt eine starke Abstossung eines damit in Berührung gebrachten Pendels.“ 

Gleich nachdem mir Fritsch's Aufsatz bekannt geworden war, habe ich mich mit 
dem Gegenstande befasst und ihn immer im Auge behalten und erlaube mir, meine Er- 
fahrungen im folgenden zu veröffentlichen. — Welche Stellung nimmt der Speckstein 
ein in der reibungselektrischen Spannungsreihe? Mit Schiessbaumwolle gerieben, wird Speck- 
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stein kräftig negativ; dasselbe tritt ein beim Reiben mit Kienmayer'schem 
Amalgame. Ich fertigte mir, um dies nachzuweisen, ein (freilich sehr zerbreehliches) 
eylindrisches Stäbehen aus diesem Amalgame an. Wenn man auf eine sehr sorgfältige 
Isolierung des Stäbehens bedacht nimmt, so wird ein damit geriebenes, ebenfalls isoliertes 
Specksteinstäbehen deutlich negativ, das Amalgam positiv elektrisch. Hiernach hat 
man dem Specksteine in der reibungselektrischen Spannungsreihe woll den äussersten 
Platz auf der negativen Seite einzuräumen. 

Aus dieser Stellung erklärt sich zunächst, dass der Speckstein in der von Fritsch 
geschilderten Weise durch Schlagen mit Pelzwerk so kräftig elektrisch wird. Bin leichter 
Versuch bestätigt diese Behauptung. Andrerseits muss hiernach der Speckstein ganz be- 
sonders geeignet sein, Körper, die sonst leicht negativ werden, positiv elektrisch zu 
erregen. Ein für diese Versuche geeignetes „Speekstein-Reibzeug* stellt man sich etwa 
aus einem 8cm langen, 3,5 cm breiten, 3 cm dicken parallelepipedischen (oder aus einem 
eylindrischen) Stücke Speckstein her, dessen Kanten man sorgfältig rundet und das 
man mit einem isolierenden Stiele (aus Horngummi) versieht. Ich habe ein konisch 
verjüngtes Loch rechtwinklig ungefähr mitten durch die Seitenflächen 8 x 3 bohren lassen. 
Ist der Horngummistab entsprechend abgedreht, so sitzt er ohne weiteres (vgl. Weinhold, 
Demonstr., 2. Aufl., S. 528, Anm. 2) fest. Auf der oberen Grundfläche 8 x 3,5 habe ich 
in der Mitte eine halbeylindrische Rinne von 6 mm Tiefe einfeilen lassen. Bei der leichten 
Bearbeitbarkeit des Materiales erreicht man dies, wenn man einen entsprechend dieken 
Glasstab, mit Schmirgelpapier umwickelt, so lange wie eine Feile hin und her bewegt, 
bis die Rinne breit und tief genug ist, um einem eingelegten Glas- oder Horngummistab 
eine möglichst grosse Berührungsfläche darzubieten. Zieht man die genannten Stäbe mit 
einem kräftigen Striche durch die Rinne, so werden die Stäbe positiv, das Reibzeng 
aber wird so stark negativ elektrisch, dass man ihm hörbare, ja gelegentlich sichtbare 
Fünkchen entlocken kann. Hiernach dürfte sich das Speckstein-Reibzeug mehr als die 
Platte von dickem vulkanisierten Kautschuk (Müller-Pfaundler, 8. Aufl, 3. Bd. S. 88) oder 
die cylindrische Lederhülse (Weinhold a. a. O., S. 521) oder die belederte Holzscheibe 
(Frick, 4. Aufl., $. 386) eignen, den wichtigen Satz zu beweisen, dass Reiber und Reib- 
zeug gleichzeitig und zwar entgegengesetzt elektrisch werden. (Hierzu eignet sich nach 
meinen Erfahrungen übrigens auch Schiessbaumwolle als Reibzeug.) — Bei öfterer Wieder- 
holung des beschriebenen Experimentes muss man die benützten Stäbe gelegentlich kräftig 
mit einem leinenen Tuche abreiben, um die losgerissenen, haftengebliebenen Speckstein- 
teilchen zu entfernen. 

Die elektrischen Eigenschaften des in grossen Stücken vorkommenden billigen 
Minerales legen den Gedanken nahe, mittels desselben eine billige, gutwirkende Elektrisier- 
maschine zu construieren. Dabei bietet freilich das gute Leitungsvermögen des Stoffes 
Schwierigkeiten eigener Art. Eine andauernde Reibung einer kreisförmigen Speckstein- 
scheibe giebt gar keine Wirkung! Bei unterbrochener Reibung (wobei das Reibzeng 
rotierte!) von 4 auf einem Horngummiringe aufgesetzten Specksteinsektoren gelang es mir 
zwar, Funkenströme zu gewinnen; doch sah ich mich in meinen etwas hochgespannten 
Erwartungen sehr getäuscht. Vielleicht gelingt es nach den obigen Andeutungen einem 
Anderen, das Problem befriedigender zu lösen. An Stelle dieser unvollkommen gelungenen 
Maschine kann man sich mit recht zufriedenstellendem Erfolge eines eylindrischen Speck- 
steinstabes etwa von 18 mm Durchmesser und 23 em Länge bedienen, der in einen 10 cm 
langen starken Horngummigriff streng eingepasst ist. Um denselben lege ich eine ganz 
enganschliessende Schlinge von feinem Kupferdraht, drehe die beiden langen Drahtenden 
leicht zusammen und führe sie nach einer kleinen, isoliert aufgestellten Messingkugel. 
Dieselbe steht wenige mm über dem Rande eines Bunsenbrenners oder über dem Buckel 
des zur Entzündung des Ätherdampfes besonders geeigneten flachen Gefässes (Weinhold 
a. a. O. Fig. 403). Man probiert die richtige Stellung erst aus, indem man beobachtet, 
ob beim schnellen Peitschen des in der linken Haud gehaltenen Specksteinstabes mit 
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einem Fuchsschwanze ein gleichmässiges Überspringen kräftiger Fünkehen eintritt. Bei 
richtiger Stellung genügen wenige Schläge mit dem Pelzwerk, das Gas, den Äther oder 
besser nach Tyndall (Vorträge über Elektrieität, S. 105) Schwefelkohlenstoff, den ich 
als sehr zweckentsprechend empfehlen kann, sicher zu entflaumen. — Stellt man obige 
Standkugel dem Knopfe einer kleinen Kleist'schen Flasche gegenüber, so gelingt es eben- 
falls leicht, sie natürlich mässig stark unmittelbar vom Stabe aus zu laden. Sonach 
könnte der Specksteinstab in niederen Schulen wohl recht vorteilhaft an die Stelle 
des dort gebrauchten Elektrophors treten. Seine Wirkungsweise ist ja viel leichter be- 
greiflich, als die des letzteren Apparates. — Zur Demonstration der Spitzenwirkung ist 
leider der Stab nicht geeignet. 


Über die verschiedenen Entladungs-Erscheinungen der positiven und negativen Elektrieität. 


Von Professor Dr. Ludwig Matthiessen in Rostock. 


Es giebt eine Reihe charakteristischer Kennzeichen der Ladungsart der Conduk- 
toren einer Influenzmaschine, deren Kenntnis bei Vorlesungen über Reibungselektrieität 
von Nutzen ist. Dieselben sollen im folgenden in Kürze zusammengestellt werden. Das 
hiesige Institut besitzt zwei Influenzmaschinen, eine alte Holtz’sche Maschine mit einem 
Paare schräger Kämme und einer rotierenden Scheibe von 40 em Durchmesser; ferner 
eine neue ebenso construiert von Borchardt mit einer rotierenden Scheibe von 60 cm 
Durchmesser. Diese unterscheidet sich von der ersteren durch eine vorzügliche Isolation 
der festen Scheibe auf drei Stäben von Glas und Ebonit innerhalb des durchbrochenen 
Rahmens und durch Glasisolatoren der Conduktoren. Der Rahmen selbst ruht auf vier 
kurzen, dicken Glasfüssen. Das Schnurrad ist von Ebonit, getrieben durch eine weisse 
Seidenschnur von etwa Amm Dicke. Diese grosse Maschine leistet auch im Sommer und 
in feuchter Luft vorzügliches — es wird dafür Sorge getragen, dass die Ebonitteile gegen 
die schädliche Einwirkung des Tageslichtes geschützt bleiben. Trotz dieser Vorzüge er- 
reicht sie unter günstigsten Verhältnissen, also im Winter bei klarem Frostwetter eine 
geringere Funkenlänge als die kleinere, welche bei Anwendung kleiner Condensatoren eine 
Punkenlänge von 24 cm erzielt. Im Sommer dagegen ist die kleine Maschine gänzlich 
unbrauchbar. Ihre beiden Scheiben sind mit einer dünnen Schicht von Negativlack über- 
zogen, doch ist auf der rotierenden Scheibe beiderseits der Lacküberzug etwa 5 cm vom 
Rande entfernt, ein Umstand, durch welchen nach vielen Versuchen jene Funkenläuge 
erzielt wurde. In beiden Maschinen können die Condensatoren sowohl als die Kugeln 
mit grösseren vertauscht werden. 

Als bemerkenswerte charakteristische Kennzeichen der Ladungsart der Maschinen 
sind folgende Entladungserscheinungen zu verzeichnen: 

1. Die Büschelentladung an den beiden positiven, die Glimmentladung an den 
beiden negativen Kämmen. Man beobachtet dieselbe im Dunkeln auf der rotierenden Scheibe. 

2. Die Bischelentladung an der Kugel des + Conduktors (+ C) und die blaue 
Glimmentladung an der Kugel des — C. Hierzu eignet sich am besten die grosse Maschine, 
nachdem die Condensatoren entfernt, die grossen Kugeln (3 em Durchmesser) aufgesetzt 
und etwa 15 em von einander entfernt sind. Der -t Büschel setzt sich an die Kugel mit 
einem etwa 2 cm langen hellen Stiele an und gleicht in seiner Gestalt der Federkrone 
von Leontodon. Der Schwanda’sche!) Versuch, bei welchem auch die Kugeln abgenommen 
und die Conduktoren bis auf 2 cm genähert werden, giebt hiervon nur ein minimales Bild. 

3. Der Entladungsfunke zwischen den Conduktoren ist geradlinig und stark, wenn 
der + P durch eine Kette abgeleitet wird, dagegen zackig und dünn, wenn der — P ab- 
geleitet wird. Kleine Maschine bei 6em Abstand der kleinen Kugeln. 


A 1) Schwanda, zur Polbestimmung der Influenzmaschine (Medicin. Jahrb. der Gesellsch. d. 
Ärzte in Wien, 1868). Vgl. Bauer im Rep. d. Phys. 24, 8, 1888 (und diese Zeitschr. 1, 217). 
31* 
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4. Die Rosetti’sche Kreistafel mit einer Belegung. Hält man die gefimisste Tafel 
zwischen die Kugeln mit der Belegung an den — P, so erhält man feine, rötliche, knisternde 
Funkenäste vom + P; im umgekehrten Falle breite, weisse, oft ringförmige, knallende 
Strahlen auf der Tafel am — P. Kleine Maschine bei 1,5 em Abstand der kleinen Kugeln. 

5. Stärkere physiologische Wirkungen am — P bei Berührung des +-P. Legt 
man die eine Hand auf den -+C und zieht mit einem Fingerknöchel der anderen Hand 
Funken von 2 cm aus dem — C, so sind die Erschütterungen stärker als im umgekehrten 
Falle. Kleine Maschine mit Condensatoren und Kugeln. 

6. In luftverdünnten Gefässen mit inneren Elektroden (elektrisches Ei, Geissler- 
sche Röhre) beobachtet man blaues Glimmlicht am — P. Kleine Maschine; der eine 
Conduktor wird mit der einen Elektrode direkt verbunden, der andere auf kurze, etwa 
lem lange Funken gestellt. 

7. Bei fortschreitender Verdünnung im elektrischen Ei wird der — Elektrodenstiel 
in seiner ganzen Länge blau leuchtend, der + P nur an der vorderen Fläche. 

8. Ein dunkler Zwischenraum am — P. 


9. Eine schöne grüne Fluoreseenz in Geissler’schen Röhren mit grossen Kugeln 
an der Glaswand des — P. Kurze Funken von etwa 2 mm Länge einseitig. 

10. Ein Spirituslamme zwischen den Conduktoren weht nach dem — P. 

11. In der Trichter- oder Ventilröhre von Holtz geht die Entladung der — E 
gegen die weiten Öffnungen der Trichter vor sich. Kurze etwa 1 cm lange Funken 
einseitig. 

12. Strahlende oder translatorische Entladung geht vom — P zum + P, sichtbar 
in einer Crookes’schen Windmühlenröhre. Zu diesem Versuche nimmt man am besten 
einen schwachen Funkeninduktor. 

13. Strahlende Entladung zeigt in einer Crookes’schen Röhre mit aufrechtem 
Kreuz einen kreuzförmigen Schatten, wenn das Kreuz mit dem -- C verbunden ist; im 
entgegengesetzten Falle ein grün fluoreseierendes Kreuz auf der Glaswand. Sehr kurze 
Funken einseitig. 

14. Strahlende Entladung in Crookes’schen Eiern mit Coelestin oder geglühten 
Austernschalen zeigt eine lebhafte Fluorescenz der Mineralien nach der Seite des — P. 

15. Die Schichtung der glühenden Entladung in Geissler’schen Röhren ist convex 
gegen den — P. Grosse Condensatoren und sehr kurze Funken einseitig. 

16. Die Lichtenberg’schen Figuren auf einem Harzkuchen mittels eines Gemenges 
von Mennige und Schwefelblumen durch die Maschen eines Battistbeutels gestreut. Die 
mit + E geladenen Stellen zeigen eine gelbe, strahlige Figur, die — E geladenen rote, 
kreisförmige Flecken. 

17. Der Lullin'sche Versuch. Kleine Maschine ohne Kugeln. Legt man ein 
Kartonpapier gekreuzt an die beiden Elektroden, so durchbohrt der Funke dasselbe am — P: 

18. Die örtlichen Ladungsarten einer Influenzmaschine lassen sich am einfachsten 
demonstrieren durch Anwendung einer Riess’schen Prüfungskugel und eines Goldblatt- 
elektroskops auf einer Zamiboni’schen Säule. Vor einer grösseren Zahl von Zuhörern wird 
man gut thun, das Elektroskop mittels einer Beleuchtungslampe und Sammellinse auf 
einem weissen Schirm zu projizieren. 

Die Erfahrung lehrt, dass vor einem grossen Auditorium und bei Gasbeleuchtung 
die Influenzmaschinen nach längerer Zeit auch wohl ihren Dienst versagen. Wenn man 
jedoch für eine gute Ventilation und den Zuzug frischer Luft von aussen her Sorge trägt, 
auch die Scheiben öfter durch Abputzen mit weichem Putzleder reinigt, so funktionieren 
sie ohne eine störende Unterbrechung. 
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Berichte. 


1. Apparate und Versuche. 


Ein eombiniertes Barometer und Luftthermometer. Von FRrıEDR. C. G. MÜLLER. 
Der Apparat besteht aus einer Glasröhre A von 5 mm Weite, deren oberes Ende in eine 
Kugel B von 50 mm Durchmesser ausgeht, während das untere Ende heberförmig umge- 
bogen ist und eine Kugel C von 40 mm Durchmesser trägt. Die Mittelpunkte beider 
Kugeln haben einen Vertikalabstand von 810 mm. Unterhalb C ist ein Rohransatz D 
mit Glashahn angefügt. Nach der Füllung lässt man aus dem Hahn so viel Quecksilber 
ausfliessen, bis die obere Kuppe in der Mitte von B 
steht. Der Apparat funktioniert nun wie ein umgekehrtes 
Gefässbarometer, derart dass die Druckschwankungen 
am unteren Niveau sichtbar werden, während das obere 
nahezu unverändert bleibt. Die Skala am unteren 
Schenkel enthält auf 101 mm 100 Striche. Wegen der 
relativen Grösse des Vakuums braucht das Quecksilber 
nach der Füllung nicht ausgekocht zu werden. Der 
eigentliche Wert des Instruments tritt erst bei seiner 
Verbindung mit dem Luftthermometer hervor; der 
besondere Vorzug der eben beschriebenen Vorrichtung 
besteht nämlich darin, dass alle Punkte des offenen 
Schenkels unterhalb der Kuppe unter einem constanten, 
vom Luftdruck unabhängigen Druck stehen; denn in 
demselben Maasse, in welchem der Luftdruck sinkt, 
steigt das Quecksilber in dem offenen Schenkel. 

Als Luftthermometer dient eine Kugel G von 
etwa 25 mm Durchmesser, die mit einer nicht zu dick- 
wandigen 'Dhermometerröhre von 1 mm Durchmesser 
verbunden ist; an diese ist eine kurze, 5 mm weite, 
rechtwinklig umgebogene Röhre F angesetzt, welehe durch ein Schlauchstück mit D ver- 
bunden wird. Als Sperrflüssigkeit dient mit Indigo gefärbte cone. Schwefelsäure, von welcher 
2 cem vor der Verbindung mit D in die Röhre F gebracht werden. Wird darauf die Spitze 
an der Thermometerkugel abgebrochen und der Hahn langsam geöffnet, so füllt sich F mit 
Quecksilber und die Säure steigt in F bis zu angemessener Höhe. Nachdem endlich die 
Spitze wieder zugeschmolzen, funktioniert das Instrument als Lufthermometer unter con- 
stantem äusserem Druck. Die Skala wird empirisch graduiert; die Gradstriche hatten bei 
den angegebenen Dimensionen einen Abstand von 10,9 mm. Die eigentlich erforderlichen 
Correktionen wegen des Luftinhaltes der Röhre und der mit der Temperatur veränderlichen 
spezifischen Gewichte von Schwefelsäure und Quecksilber compensieren sich nach Angabe des 
Verfassers ziemlich vollständig; der aus der Veränderlichkeit des oberen Quecksilberniveaus 
entspringende Fehler beträgt erst für 30 mm Luftdruckschwankung 0,1° C. Der Verfasser 
hat das Instrument zwei Monate lang täglich mit einem feinen Quecksilberthermometer 
verglichen und dabei trotz bedeutender Schwankungen von Luftdruck und Zimmertemperatur 
doch niemals Differenzen von mehr als 0,1° R. beobachtet. 

Wie das in dieser Zeitschrift (I, 102) beschriebene Luftthermometer des Ver- 
fassers ist auch dieses Instrument für Demonstrationen in grösseren lörsälen geeignet; 
der schwarze Säurefaden und die weit auseinander stehenden Gradstriche sind so deutlich 
sichtbar, dass man noch aus 6m Entfernung die Temperatur bis auf 0,1° genau erkennt. 
Daneben empfiehlt sich der Apparat auch für meteorologische Stationen, Laboratorien und 
Räume, deren Temperatur beständig zu überwachen ist. Die Herstellungskosten giebt der 
Verfasser zu 4 M. für die Glasteile, 6 M. für das Stativ und 9 M. für 1360 g reinstes 
Quecksilber an. (Wied. Ann. 36, 763; 1889.) 
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Ein Barometer mit Contaktablesung. Von J J. Bocuskı und Lap. Naranson in 
Warschau. Ein Heberbarometer ist in der Weise für Contaktablesung eingerichtet, dass 
in dem weiteren, offenen Schenkel ein mikrometrisch verschiebbarer Platindraht befind- 
lich ist, bei dessen Contakt mit dem Quecksilber ein galvanischer Strom geschlossen wird. 
Der Strom wird dadurch zugeleitet, dass ein Hülfsgefäss mit Quecksilber neben dem 
kürzeren Schenkel angebracht und mit diesem durch einen Schlauch verbunden ist, der 
auf ein Ansatzröhrchen im unteren Teil dieses Schenkels geschoben wird. Auch in die 
Wand des Vakuums im längeren Schenkel ist ein Platindraht eingeführt und sein Ende 
rechtwinklig nach unten umgebogen. Zum Beginn einer Ablesung wird der Stand des 
Quecksilbers in dem erwähnten Hülfsgefäss durch einen verschiebbaren Stahleylinder so 
lange geändert, bis der Platindraht eben die Quecksilberoberfläche im langen Schenkel 
berührt. Ist so die Normalstellung dieser Oberfläche hergestellt, so wird die Höhe des 
unteren Niveaus bestimmt, indem die Mikrometerschraube so lange gedreht wird, bis eben 
der Contakt erreicht ist, der durch ein eingeschaltetes Galvanoskop angezeigt wird. Der 
Bildung von Funken ist durch Nebenschaltung eines beträchtlichen Widerstandes, der aus 
zusammengepresstem pulverförmigem Graphit hergestellt ist, vorgebeugt. Die Sicherheit 
der Contaktstellungen wird, bei sicherer Aufstellung und sorgfältiger Handhabung, auf 
0,01 mm geschätzt. (Wied. Ann. 36, 761; 1889.) 


Versuche mit Rauchwirbeln. Eine Modifikation der von Schwedoff und Weyher 
angegebenen Versuche beschreibt V. L. RoseENBERG im Journ. d. russ. phys.-chen. Gesellschaft 
1889. I, S21 

1. Ein offener Glascylinder, etwa 70mm hoch und 8 mm breit, wird mittelst 
einer langen Glasröhre im unteren Teil vorsichtig mit Rauch gefüllt, so dass dieser am 
Boden eine 3—4 cm dicke Schicht bildet. Von einem Blasebalg führt ein Gummisehlauch 
zu einem T-förmigen Rohre, an dessen Seitenarme Stücke eines Gummischlauchs ge- 
schoben sind. Hält man letztere so über die Öffnung, dass beim Blasen ein Kräftepaar 
entsteht, so beginnt die Luftmasse im Glaseylinder sich zu drehen, und man sieht einen 
Rauchwirbel entstehn. 

2. Auf dem Boden eines niedrigen Glasgefässes (etwa eines solchen, wie sie bei 
grossen Bunsen’schen Elementen benutzt werden) wird eine 3—4 em dicke Schicht von 
Tabacksrauch erzeugt und ein kleines, rasch rotierendes Flügelrad, dessen Achse vertikal 
steht, von der Seite genähert. Der Rauchwirbel erhebt sich und fliesst, die Rotation 
fortsetzend, über den Rand nach dem Centrum der rotierenden Flügel. 

3. Derselbe beiderseits offene Cylinder, der zum ersten Versuch verwandt wurde, 
wird auf eine Blechscheibe gestellt, die mit dem einen Pol der Influenzmaschine verbun- 
den ist. Verbindet man einen Draht, den man an einem langen isolierenden Glasstabe 
hält, mit dem andern Pol der Maschine und senkt ihn langsam in den Cylinder, während 
die Maschine im Gange ist, so sieht man den vorher eingeblasenen Rauch sich langsam 
heben und einen Wirbel bilden. 

Aus diesem Versuch schliesst Rosengers, dass eine elektrische Wolke unter Um- 
ständen den Anstoss zur Bildung von lokalen Luftwirkeln geben kann, unter deren Ein- 
fluss bekanntlich der Hagel zu entstehen pflegt. BK. 


Einen Apparat zur Bestimmung des linearen Ausdehnungscoëfficienten von Metall- 
röhren (aus Messing und Eisen) hat W. W. LerĮmonrow construiert (Journ. d. russ. phys.- 
chem. Gesellschaft. 1888. IV, S. 118). Die Messung der Ausdelmung geschieht an einem 
besonderen Lineal, welches zeitweise an die Röhren herangeführt wird. An dem einen 
Ende des Lineales werden durch Stahlspitzen, welche an den Röhren befestigt sind, zwei 
Striche (vor und nach der Erwärmung) eingeritzt, deren Abstand mit Hülfe einer Mikro- 
meterschraube genau bestimmt wird. Erhitzt werden die Röhren durch hindurchgeleiteten 
heissen Wasserdampf. Der Apparat ist insbesondere zu praktischen Arbeiten der 
Studenten bestimmt. B. K. 
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Physik ohne Apparate. Ein einfaches Musikinstrument stellt man nach 
La Nature No. 807 (17. Nov. 1888) auf folgende Weise her. Eine Anzahl von beliebig 
gestalteten Flaschen wird dureh Einfüllen von Wasser auf eine Reihe aufeinander fol- 
gender Töne abgestimmt und neben einander (mittels Fäden) an einer Holzstange aufgehängt, 
welche über zwei Stuhllehnen gelegt ist. Das Anschlagen geschieht mit einem Lineal 
oder besser mit einem Kindertrommelstock. Riehtet man zwei Reihen dieser Art über- 
einander her, so lässt sich ein Musikstück zweistimmig bez. zweihändig vortragen. — Ein 
harfenartiges Instrument kann man herstellen, indem man über einer Cigarrenkiste eine 
Anzahl von Messingdrähten befestigt, diese durch ein Lineal, das an der einen Seite 
untergeschoben wird, spannt und durch untergelegte Holzklötzchen allmählich grössere 
Stücke auf den Drähten abgrenzt. Zum Anschlagen wird ein Stück Fischbein empfohlen, 
das am Ende mit einem Kork versehen ist. 


Demonstration der Interferenz isochroner Schallwellen durch Telephone. Von 
G. Pırraan. Um die Interferenz der Schallwellen zu demonstrieren, verbindet man die 
Pole zweier 'Telephone mit den Polen eines kleinen Induktors, und zwar das eine un- 
mittelbar, das andere unter Einschaltung eines Commutators. Bei den Versuchen von 
G. Parragh erzeugte die Wirkung des Induktors in dem unmittelbar verbundenen Telephon 
einen starken Klang F, welcher bei Einschaltung des zweiten Telephons bald stärker, 
bald schwächer wurde, je nachdem im letzteren ein mit dem ersteren gleich- oder ent- 
gegengesetzt gerichteter Strom vorhanden war. Ist nämlich der Strom in beiden Tele- 
phonen gleichgerichtet, so gehen aus ihnen gleichzeitig Schallwellen von gleicher Phase 
aus; wenn aber die Ströme eine entgegengesetzte Richtung haben, so haben auch die 
Schallwellen eine entgegengesetzte Phase. Schallwellen von gleicher Pase verstärken sich 
gegenseitig, die von ungleicher Phase hingegen schwächen sich. In letzterem Falle wurde 
auch noch eine zweite Interferenz-Erscheinung beobachtet, es entstanden nämlieh zwei 
neue (Combinations-) Töne: f und c'. Wenn jedes der Telephone mit einem besonderen 
Induktor verbunden wurde, so konnte man auch die Schwebungen des Schalles beobachten. 
(Termöszettudomanyi Közlöny. Mitteilungen der Kön. Ung. Naturw. Gesellschaft. 1889, Mai.) 

R. Somogyi. 


Versuche über unipolare Induktion. Von J. Purus. Zu den folgenden Versuchen 
diente eine kupferne Hohlkugel von 6 cm Durchmesser, welche an einem 250 cm langen 
Doppelfaden mitten über dem Pol eines aufrecht stehenden einschenkligen Elektromagnets 
aufgehängt war. Der Elektromagnet hatte einen Eisenkern von 29 cm Länge und 3,5 cm 
Durchmesser, die Wieklung betrug circa 665 Windungen, der verwendete Strom ungefäln 
5 Amp. Zunächst wurde die Kugel aus freier Hand in drehende Bewegung versetzt und 
so der doppelte Aufhängefaden vielemal tordiert. Wenn dann die Kugel frei gelassen 
wurde, so drehte sie sich in entgegengesetzter Richtung zu- 
rück, wurde aber währenddem auch der Elektromagnet er- 
regt, so verliess das Pendel die Gleichgewichtslage, und die 
Kugel rotierte anfangs auf einer spiralförmigen, zuletzt auf 
einer kreisföormigen Bahn um den Pol des Elektromagnets; 
gleichzeitig verlangsamte sich die Axendrehung der Kugel. 
Der Sinn der Rotation war bei allen Versuchsanordnungen 
derselbe wie derjenige der Eigendrehung der Kugel, und 
unabhängig von der Polarität des Elektromagnets. 

Zur Erklärung des Vorganges denke ınan sich aus der 
Hohlkugel einen vertikalen Meridianring herausgesclmitten. 
Dieser in sich geschlossene Leiter stehe seitwärts vom 
Pol in der sogenannten neutralen Ebene, d. h. senkrecht Fig. 1. 
zu den vom Nordpol ausgehenden Kraftlinien (Fig. 1). Wird 
der kupferne Ring um die vertikale Axe, von oben gesehen im Sinne des Uhrzeigers, 


' 
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um 180° gedreht, so nimmt die Anzahl der durchschnittenen Kraftlinien in der ersten Hälfte 
der Drehung ab, in der zweiten wieder zu. Nach Maxwell’s Regel wird hierbei ein 
Strom induziert, welcher während der ersten Hälfte der Drehung im Sinne des Uhr- 
zeigers, während der zweiten Hälfte entgegen dem Uhrzeiger fliesst, wenn der Beobachter 
den Leiter in der Richtung der (vom Nordpol ausgehenden) Kraftlinien betrachtet. Vom 
Nordpol des Magnetes aus gesehen werden daher die induzierten Ströme in der dem Pol 
zugewandten Ringhälfte von oben nach unten, in der abgewandten Hälfte von unten 
nach oben fliessen. Die momentane elektromotorische Kraft der Induktion ist überdies der 
Zu- und Abnahme der Kraftlinien in einer Sekunde proportional, welche durch die Fläche 
des Ringes hindurchgehen. Daraus folgt, dass die Stärke des induzierten Stromes in 
der durch den Magnetpol und den Kugelmittelpunkt gelegten vertikalen Ebene am grössten 
ist, und nach beiden Seiten hin mit dem Sinus des Drehungswinkels abnimmt. 


Denkt man sich also die ganze Kugel durch solche Meridianschnitte und Ringe 
geteilt, und rotiert die so zerteilte Kugel wie vorher im Sinne des Uhrzeigers, so werden 
die induzierten Ströme auf der ganzen dem Nordpol zugekehrten Seite der Kugel in 
Meridianen von oben nach unten fliessen, auf der abgekehrten Seite entgegengesetzt. Aus 
der Wechselwirkung zwischen diesen Strömen und dem Nordpol resultiert nach der 
Ampere’schen Regel eine Kraft, welche zu der durch Magnetpol und Kugelmittelpunkt 
k gelegten Ebene transversal wirkt und die beobachtete kreis- 
förmige Bewegung um den Nordpol im Sinne des Uhrzeigers 
zur Folge hat. Bei Rotation über dem Südpol des Elektro- 
magnets entstehen Meridianströme von entgegengesetzter Rich- 
tung (Fig. 2), die Kugel wird daher wiederum im Sinne des 
Uhrzeigers um den Südpol kreisen, also in demselben Sinne, 
in welchem die Axendrehung erfolgt. Findet diese entgegen 
dem Uhrzeiger statt, so wird auch die Rotation über dem einen 
wie über dem anderen Pol in dem nämlichen Sinne statt- 
finden. In allen diesen Fällen wirken überdies die indu- 
zierten Ströme nach dem Lenz’schen Gesetz der Axendrehung 
der Kugel entgegen, diese wird daher nach und nach lang- 
samer um ihre Axe rotieren. 


Bei der gegebenen Erklärung war die Kugel seitwärts 
von dem Pol des Elektromagnets befindlich gedacht. Läge 
die Kugel genau in der magnetischen Axe, so würde sie 
von den Kraftlinien völlig symmetrisch geschnitten, so dass 
bei der Rotation keine Ströme entstehen könnten; es genügt 
aber schon die geringste Abweichung aus der Symmetrie- 
lage, um die beschriebenen Wirkungen herbeizuführen. Diese 
Wirkungen treten bei einer massiven Kugel ebenso ein, wie bei der Hohlkugel. Um nachzu- 
weisen, dass die Ströme in der That in der Richtung der Meridiane induziert werden, wurde 
eine kupferne Kugel senkrecht zu ihrer Rotationsaxe in dünne Scheiben zerlegt, diese von 
einander durch dünnes Papier isoliert und durch eine ebenfalls isolierte Schraube zusammen- 
geschraubt. Bei einer solchen Kugel traten die beschriebenen Erscheinungen nicht ein, 
wohl aber wurden sie nach Entfernung der isolierenden Papierscheiben sichtbar. 


Fig. 2. 


Hängt man die rotierende Kugel im magnetischen Felde zwischen zwei entgegen- 
gesetzten Magnetpolen auf, so müsste nach dem früher Gesagten gleichzeitig eine Rotation 
um den Nordpol und um den Südpol, jede in dem gleichen Sinne wie die Rotation der 
Kugel, stattfinden: diese beiden Wirkungen heben einander auf, und es kommt in diesem 
Falle nur die schon von Faraday beobachtete Hemmung der Rotation zur Geltung. 
(Wien. Ak. Sitz.- Ber. 107, IIa, 1888.) 
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Ein Beitrag zur Theorie des Hebers. Von van per Mensprusche. Für den Druck, 
der während des Ausströmens einer Flüssigkeit durch eine im Boden befindliche Ausfluss- 
öffnung auf irgend ein Element der Wand ausgeübt wird, hat D. Bernoulli die folgende 
Formel aufgefunden: r de Ta 


P= epa 


worin I” den Druck der Atmosphäre an der freien Oberfläche, y das spezifische Gewicht 
der Flüssigkeit, z den senkrechten Abstand der betrachteten Stelle von der freien Ober- 
fläche, V die in dieser herrschende Geschwindigkeit, U die Geschwindigkeit in der dureh 
das Element gelegten Horizontalebene, g die Gravitationsconstante bedeutet. Die Formel 
lässt erkennen, dass der hydrodynamische Druck grösser oder kleiner als der hydrosta- 
tische sein kann, je nach der relativen Grösse von U und V. Der Klammerausdruck kann 
sogar negativ werden für gewisse Werte von U und V, so dass der äussere Luftdruck P' 
das Übergewicht über den inneren Druck gewinnt. Nimmt man das Gefäss so weit, dass 
V gegen U vernachlässigt werden kann, so erhält man: 


EEE ER U: 
Bel rr@-2): 


oder wenn man die der Geschwindigkeit U entsprechende Fallhöhe mit k bezeichnet (eine 
Grösse, die kleiner als der vertikale Abstand des Elementes vom Niveau sein wird): 


P = Pi +y(e—h). 


Zum Nachweise der Veränderungen des hydrodynamischen Druckes dient ein Heber 
(Fig. 1), der mit sehr kleinen seitlichen Öffnungen (a, b, c) versehen ist. Ist der Heber so weit, 
dass die Reibung nur geringen Einfluss übt, so wird die mittlere Geschwindigkeit der 
Flüssigkeit in dem Heberrohr nur wenig geringer sein als diejenige, welche dem verti- 
kalen Abstand H der Ausflussöffnung vom Niveau entspricht; da z 
positiv für ein Element, das tiefer als das Niveau, und negativ für ein 
solches, das höher gelegen ist als dieses, so ist z—h bez. z — H 
negativ für die ganze Länge der Röhre, sowohl für den längeren wie 
für den kürzeren Schenkel. 

Wird in dem längeren Schenkel eine Öffnung (c) hergestellt, so 
wird der äussere atmosphäre Druck P’ den inneren Druck P um so 
mehr übersteigen, je kleiner z, d. h. je näher die Öffnung der Horizontal- 
ebene des Niveaus liegt. Die äussere Luft wird daher in die Röhre ein- 
dringen und in Form kleiner Bläschen mitgerissen werden. Ist die Öffnung 
nahe beim Niveau oder darüber gelegen (b) und von hinreichender Grösse, so trennen die ein- 
tretenden Luftblasen die Flüssigkeit und bringen das Ausfliessen des Wassers zum Stillstand; 
ist die Öffnung aber nur klein, so wird auch bei dieser Lage ein Faden von Luftblasen der 
Wassersäule sich beimischen, selbst dann noch, wenn das Niveau beträchtlich tiefer als 
die Öffnung b liegt. 

Für ein Flächenelement an der inneren Wand des eingetauchten Schenkels ist der 
Druck dargestellt durch P'+y(z—h), während der auf der Aussenseite des Rohrs an 
derselben Stelle herrschende Druck gleich P'+ yz ist. Wird also die Röhrenwand bei a 
durchbohrt, so dringt die Flüssigkeit durch die Öffnung aus dem Gefäss in die Röhre ein; 
erst wenn die Öffnung beim Sinken des Niveaus ganz freigelegt ist, teilt sich die Flüssig- 
keitssäule und das Ausfliessen wird gehemmt, wenn nicht die Öffnung zu klein ist. Der 
Versuch zeigt die Richtigkeit des Gesagten; die Strömung des Wassers kann durch Holz- 
pulver sichtbar gemacht werden. Aus den Versuchen folgt auch, dass ein etwa zum Zweck 
des Ansaugens bestimmtes Seitenrohr (wie beim Giftheber) möglichst nahe an der Ausfluss- 
öffnung angebracht sein muss; wenn es dem Niveau zu nahe läge, so würde beim Fliessen 
des Hebers die Luft in die Flüssigkeitssäule eindringen und durch Verminderung der wirk- 
samen Druckhöhe das Ausfliessen hemmen können. 


Fig. 1. 
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Wird die Ausflussöffnung verengert, so kommt dies einem Verlust an wirksamer 
Druckhöhe gleich, so dass der Ausdruck 2— h positiv, Null oder negativ sein kann. Ein 
Heber kann daher selbst dann funktionieren, wenn er in dem oberen, weiteren Teil A 
(Fig. 2) Luft enthält; es genügt, dass der Druck der dort befindlichen Luft 
genau gleich dem Drucke ist, den die Flüssigkeit auf die seitlichen Teile 
des Strahles ausübt. 

Der Verfasser giebt auch die Dimensionen an, bei denen es leicht 
gelingt, den hydrodynamischen Druck grösser, gleich oder kleiner als 
den Druck der atmosphärischen Luft zu machen. Es genügt dazu eine 
Röhre von 1 cm innerem Durchmesser, die 7—8 cm oberhalb der Ausfluss- 
öffnung eine seitliche Bohrung von 1 mm Weite hat und am Ende mit einem 
Kautschukröhrchen von 2 em Länge und derselben Weite wie die Röhre ver- 
sehen ist. Ist der Apparat bei 30—40 em Druckhöhe gefüllt, so beobachtet 
man den Eintritt eines Luftfadens in die Röhre; ecomprimiert man aber plötzlich die Kautschuk- 
röhre, so steigt der hydrodynamische Druck im Innern des Hebers; das Binom z — h, welches 
anfangs negativ war, kann Null oder positiv werden, d. h. durch die seitliche Öffnung tritt 
keine Luft mehr ein, sondern es bildet sich im Gegenteil ein Strahl austretender Flüssigkeit. 

Wendet man ein Heberrohr an, das an einer stark verengten Stelle des längeren 
Schenkels mit einer sehr kleinen Öffnung versehen ist, so ist die Geschwindigkeit U an 
dieser Stelle erheblich grösser als in den übrigen Teilen der Röhre; infolge dessen tritt 
die äussere Luft mit grosser Heftigkeit durch die Öffnung ein, während der Heber in 
Thätigkeit bleiben kann. Auch hierbei kann die Öffnung beträchtlich oberhalb des 
Niveaus liegen. 

Durch diese Versuche erfahren die Angaben der Lehrbücher eine Ergänzung hin- 
sichtlich der Unzulässigkeit des Eintritts von Luft in den oberen Teil des Hebers. Wenn 
man einen Heber dadurch herstellt, dass man zwei Glasröhren durch einen Kautschuk- 
schlauch verbindet, und diesen dann mit einer feinen Öffnung versieht, so bleibt der 
Heber in 'Thätigkeit, aber man hört das Zischen der Luft, die sich fortwährend dem 
Wasser beimischt. 

Auch die Wirkung der Wasserluftpumpe beruht auf der Verminderung des hydro- 
dynamischen Druckes, der durch eine Verengung des Flüssigkeitsstrahles hervorgerufen wird. 

Ein einfacher Vorlesungsversuch, um den Unterschied von hydrostatischem und 
hydrodynamischem Druck zu demonstrieren, ist der folgende: Man ersetzt den langen 
Schenkel eines Hebers durch ein Papierrohr, dessen Durchmesser geringer ist als der des 
kurzen Schenkels. Um den Heber in Gang zu setzen, schliesst man das Gefäss, welches 
die Flüssigkeit enthält, mit einem doppelt durchbohrten Stopfen, in dessen eine Öffnung 
der kürzere Schenkel des Hebers gesteckt ist, während die andere ein kurzes Rohr ent- 
hält; durch dieses bläst man so lange Luft in das Gefäss, bis der Heber in Wirksamkeit 
tritt; man beobachtet dann, wie die Papierröhre in ihrer ganzen Länge (50—60 em) platt 
gedrückt wird, so dass das Ausfliessen vermindert oder auch wohl ganz unterbrochen 
wird. Es genügt eben die geringste Abweichung der papiernen Röhre von der Gestalt 
eines vollkommenen Kreiscylinders, um die Erscheinung zu Wege zu bringen. 

Auch auf folgende Art kann die Verschiedenheit des hydrostatischen und des 
hydrodynamischen Druckes leicht sichtbar gemacht werden. Durch einen Kautschukschlauch 
verbindet man den Hals eines grösseren Gefässes mit einem langen Glasrohr, das eine 
seitliche Öffnung hat. Man verschliesst diese Öffnung, wie auch die Mündung des Rohres, 
und füllt das Gefäss völlig mit Wasser; alle Drucke sind dann von hydrostatischen Ge- 
setzen abhängig. Öffnet man nun die Ausflussöffnung, so treten die hydrodynamischen 
Gesetze in Wirkung; beim Freimachen der Seitenöffnung tritt die äussere Luft in die 
Röhre ein und zwar um so heftiger, je grösser die Geschwindigkeit des an der Öffnung 
vorbeiströmenden Wassers ist. (Bull. Acad. Brux. 1899, No. 1.) 
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2. Forschungen und Ergebnisse. 


Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Drähten. An einer Reihe von dünnen 
Metalldrähten (0,5 bis 1 mm Durchmesser) sind von FE. MnrcADıer die Schallgeschwin- 
digkeiten durch Beobachtung der Schwingungszahlen ermittelt und mit den berechneten 
Werten verrlichen worden. (C. Rend. 108, p. 344, 1899.) Die Zusammenstellung bietet 
interessantes Material für die mathematische Seite des akustischen Unterrichtes. Zur Er- 
mittlung der Schwingungszahl wurde ein Draht nur so stark belastet, dass die Verlänge- 
rung unter 2 bis 3 Hundertsteln mm blieb; nach 24 Stunden wurde der gespannte Draht 
fest eingeklemmt und durch longitudinales Reiben mit einem kolophoniumbedeckten Leder 
zum Tönen gebracht. Die Schwingungen wurden gleichzeitig mit denen einer Stimmgabel 
von 512 Schwingungen auf einer berussten Glasplatte aufgezeichnet und unter Benutzung 
einer Teilungsmaschine mit Hülfe des Mikroskops gezählt. Das Produkt der Anzahl (ein- 
facher) Schwingungen mit der Länge des schwingenden Drahtes ergab die Geschwindigkeit v. 

Andererseits wurde die Schallgeschwindigkeit nach der Formel v — Y1000 g fe 
berechnet, worin £ die Verlängerung von 1 m des Drahtes durch sein eigenes Gewicht 
bedeutet. Diese Grösse e wurde aus dem Gewicht des ganzen Drahtes und aus der beob- 
achteten Verlängerung beim Belasten (die höchstens 1 mm betrug) gefunden. Die Resul- 
tate sind in der folgenden Tabelle enthalten. 


Lee — 


Gew. von TE Mittlere Geschw. d. Schalles | Elastiei- 
im Draht! Dichtig- Verläng. konw paad EEEE 
et für 1 m eob. erechn. | l 

in g | jund lkg ium | inm ficient 

Kupfer 7,8725 8,8912 | 0,09178 | 3736 3684 | 12306 
engl. Stahl | 1,987 7,108 | 0,21401 4936 4199 18115 
Platin 9,398 | 21,245 | 0,15165 | 2648 2617 | 14915 
Aluminium | 1,4875 2,7286 | 0,26035 5140 5033 046 
Silber 70917 | 10,500 l| 0,18533 | 2797 | 27331 | 7989 
Gold 3,1466 | 19,484 0,628614 | 2049 2049 8344 


Die Entstehung des Stroms in der galvanischen Kette. Von L. SouncKE. Nach 
einer Hypothese von Clausius befinden sich die Moleküle einer Flüssigkeit in wälzender, 
schwingender und fortschreitender Bewegung, zerfallen dabei zum Teil in ihre entgegen- 
gesetzt elektrisch geladenen Bestandteile und vereinigen sich auch wieder; diese Vorstellung 
hat bereits ihren Urheber zur Erklärung der Elektrieitätsleitung in Elektrolyten geführt, 
sie spielt in der neueren Theorie der Lösungen eine wichtige Rolle und wird von L. Sonncre 
nunmehr auch als ausreichend erkannt, um den Mechanismus der Entstehung des galva- 
nischen Stromes in der Kette verständlich zu machen. Der Verfasser scheidet zu dem 
Zweck die Clausius’sche Hypothese in zwei Teile, eine Contakt- und eine Dissociations- 
hypothese. Nach der ersteren erscheinen beim Zerfall einer chemischen Verbindung in 
zwei Bestandteile beide entgegengesetzt elektrisch, in der Art, dass alle bei der Verbindung 
beteiligt gewesenen Valenzen dieselbe absolute Klektrieitätsmenge aufweisen. Nach der 
zweiten befindet sich stets eine Anzahl von Molekülen des Elektrolyten im Zustande der 
Dissociation nach Art eines beweglichen Gleichgewiehtes, so dass bei constanter Tempe- 
ratur in der Zeiteinheit ebensoviele Trennungen als Wiedervereinigungen stattfinden. An- 
genommen wird, dass die Jonen ihre Ladungen nur an einen Leiter der Elektrieität (die 
Elektrode) abgeben können, während sie im Innern der Flüssigkeit ihre Ladungen behalten. 
Zu diesen beiden Hypothesen wird nur noch die chemische Grundthatsache der verschieden 
starken Affinität zwischen verschiedenen Körpern hinzugenommen. 

Auf diesen Grundlagen wird zunächst der Polarisationsstrom im Knallgasvoltameter 
erklärt. Die verdünnte Schwefelsäure besteht aus Molekeln H, SO,, H,O, sowie aus deren 
Teilmolekeln, H, (-1- elektrisch), SO, und O (beide — elektrisch). Ist nun die Platin- 


kathode durch die vorhergehende Wirkung des Stromes mit H bedeckt, so findet zwischen 
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diesem und den benachbarten Teilmolekeln O und S0, eine starke chemische Anziehung 
statt; die letzteren geben ihre — Ladung an die Elektrode ab und verbinden sich mit 
dem H zu H,O und H,S$0,. Entsprechend wirkt der Sauerstoff an der Platinanode und 
zieht die -+ elektrischen Molekeln H, aus der Flüssigkeit chemisch an, wobei diese ihre 
-+ Ladung an die Platte abgeben. Dieser Vorgang muss so lange fortdauern, bis die 
Platinplatten wieder gasfrei geworden sind. Man erkennt auch leicht, dass der Polari- 
sationsstrom in einem die beiden Platten verbindenden Schliessungsdraht entgegengesetzt 
gerichtet sein muss wie der Strom, der ursprünglich durch das Voltameter floss. Denn 
ursprünglich wurden die + Teilmolekeln zur Kathode geführt, diese aber ziehen hernach 
die entgegengesetzt (—) geladenen Treilmolekeln zu derselben Platte, und analog geschieht 
es an der Anode. Die Aufzehrung der Gasüberzüge an den Elektroden ist also hiernach 
nieht als Wirkung des Polarisationsstromes, sondern als dessen Ursache aufzufassen. 

Wird ferner Zn in verdünnte Schwefelsäure getaucht, so findet zwischen dem 
Metall und den benachbarten Teilmolekeln SO, und O chemische Anziehung statt. Diese 
geben daher ihre — Ladung an die Zinkplatte ab und gehen dann chemisch verbunden 
wieder in Lösung. Der Prozess kommt aber bald zum Stillstand, vor allem weil die 
— Ladung der Zinkplatte abstossend auf die — Teilmolekeln in der Flüssigkeit wirkt, 
also der chemischen Anziehung zwischen beiden grade entgegensteht. So erklärt sich, 
warum reines Zink nur in verschwindender Menge aufgelöst wird. Wird noch ein anderes 
Metall in denselben Elektrolyten getaucht, so übt dieses einen ähnlichen Einfluss aus, 
doch wird im allgemeinen die Anziehung der zweiten Platte auf die — Teilmolekeln nicht 
gleich stark sein, wie die der ersten, sie wird daher auch nicht gleich stark elektrisch 
geladen werden. Beim Verbinden beider Platten durch einen Schliessungsdraht ändert 
sich die Verteilung der Elektrieität durch Abfluss eines Teils der negativen Ladung vom 
Zink, infolgedessen können neue — Teilmolekeln herandringen und ihre Ladungen abgeben, 
während die 4- Teilmolekeln vorzugsweise dem andern Metall zuwandern. Hiernach er- 
zeugt also der chemische Process keine Elektrieität, sondern bewirkt nur die Abgabe 
der vorhandenen Elektrieitäten an die Elektroden. Der Vorgang tritt auch noch ein, wenn 
das zweite Metall ebenfalls Verwandtschaft zu den — Teilmolekeln der Flüssigkeit besitzt, 
sobald nur die Stärke der chemischen Anziehung nicht genau die gleiche wie bei dem 
ersten Metall ist. Eine Kontaktwirkung der Metalle kommt bei dieser Ableitung gar nicht 
in Betracht; wie sie auch bei der vorhergegangenen Betrachtung über das Knallgasvolta- 
meter ganz ausgeschlossen war. 

Als Quelle der Stromenergie erkennt der Verfasser die Arbeit, welche aufgewendet 
werden musste, um die freien Elektrieitäten zu schaffen, d. h. um die beiden Elektricitäten 
zu trennen. Bei der Dissociation im Innern der Flüssigkeit wird sowohl die chemische 
Anziehung, als auch die elektrische Anziehung zwischen den entgegengesetzten Ladungen 
der Jonen überwunden. Die hierzu verbrauchte Energie wird bei einer Wiedervereinigung 
im Innern der Flüssigkeit in vollem Betrage wiedergewonnen. Dagegen findet die che- 
mische Verbindung an der Metallplatte nach Abgabe der elektrischen Ladung statt; bei 
dieser Verbindung kann also der von den elektrischen Ladungen herrührende Teil der 
Energie nicht wieder gewonnen werden, er kommt vielmehr erst im Stromkreis bei der 
Vereinigung der Elektrieitäten als Wärme zum Vorschein. 

Mit der Theorie F. Exner’s stimmt die gegebene Erklärung des Stroms sowohl 
in der Ablehnung des Metallkontaktes, als auch in der völligen Gleiehbehandlung von 
Polarisationsstrom und Strom der Hydrokette überein; sie unterscheidet sieh von ihr da- 
durch, dass sie nicht wie diese sich auf den Satz von Proportionalität der elektromoto- 
torischen Kraft eines Elements mit der Wärmetönung der ablaufenden chemischen Vor- 
gänge stützt — einen Satz, der durch neuere Untersuehungen als unzutreffend erkannt 
ist. (Sitz.-Ber. Bayr. Akad. 1888; Ztschr. f. phys. Chem. III, 1, 1889.) 


Untersuehungen über Silicium und Bor. Von LupwiıG GATTERMANN. (Ber. d. chem. 
Ges. XX1I, 186, 1889.) Der Verfasser hat die Beobachtung gemacht, dass diese beiden 
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Elemente aus ihren Sauerstoffverbindungen leicht dureh Erhitzen derselben mit gepulvertem 
Magnesium reduziert werden, ein Verhalten, welches sich zur bequemen Darstellung der 
Elemente selbst, wie einer grossen Zahl ihrer Verbindungen, endlich auch zu verschie- 
denen Vorlesungsversuchen benutzen lässt. Am besten eignet sich für die Darstellung des 
Si gepulverter Quarzsand (oder Infusorienerde), von welchem man (für einen Vorlesungs- 
versuch) 1 Teil mit 0,8 T. Magnesiumpulver in einem Reagenzglase erhitzt. Die Ein- 
wirkung erfolgt nach der Gleichung SiO, — 2 Mg = 2MgO + Si und ist so heftig, dass 
das Glas schmilzt und ein Teil des Gemisches als blendende Feuergarbe aus dem Reagenz- 
glase herausgeschleudert wird. Nimmt man die doppelte Menge Magnesium, also auf 
1 T. $i0, etwa 1,5 T. Mg, so entsteht unter intensiver Lichterscheinung Silieiummagnesium, 
welches beim Eintragen in eoncentrierte Salzsäure SiH, liefert. Für die Darstellung 
grösserer Mengen von Si empfiehlt es sich wegen der Unschmelzbarkeit des Quarzsandes 
einen Überschuss desselben (4 T. Sand mit 1 T. Mg) anzuwenden und das Gemisch in 
nicht zu dünnwandigen Reagenzgläsern (2—3 cm Weite bei 15 cm Länge) in der Gebläse- 
Aamme erst vorzuwärmen, um es nachher mit der Stichlamme von unten nach oben tort- 
schreitend unter beständigem Drehen des Glases zu erhitzen. Nach wenigen Minuten ist 
die Reduktion vollendet. Bringt man das grauschwarze Reaktionsprodukt in einen Tiegel, 
drückt einige Stücke Zink hinein und erhitzt den mit Lehm verschlossenen Tiegel in einem 
mässigen Kohlenfeuer nicht bis zum Siedepunkt des Zinks, so erhält man nach dem Auf 
lösen des Zinks in verdünnter Salzsäure das Si in schönen stahlblauen Nadeln. — Bringt 
man das Reaktionsprodukt in eine Röhre von 2 cm Weite, erhitzt dieselbe mässig in einem 
Verbrennungsofen, dessen Flammen eben die eiserne Rinne berühren, in weleher die 
Röhre liegt, und leitet einen Strom trockenen Chlors darüber, so entsteht SiCi. Bei 
stärkerem Erhitzen wirkt das Chlor auf das MgO unter Entwiekelung von Sauerstoff ein, 
welcher dann das $i zu SiO, oxydiert. — Ebenso lassen sieh leicht Si Br, und SiJ, dar- 
stellen. — Um Silieiumehloroform zu erhalten, wird das Reaktionsprodukt zunächst durch 
allmähliches Eintragen in verdünnte Salzsäure (1:2) vom MgO befreit, abfiltriert, mit 
Wasser ausgewaschen und wie bei der Gewinnung von SiCl, erhitzt, während trockene 
Salzsäure darüber geleitet wird. Das Silieinmehloroform wird in einem Condensations- 
gefässe aufgefangen, welches mit einer gut wirkenden Kältemischung umgeben ist. Es 
ist durch fraktionierte Destillation vom beigemengten SiCl, zu trennen. Siedepunkt 35— 37°. 
Das Silieiumehloroform entzündet sich schon bei geringer Temperaturerhöhung. Bringt 
man einige Tropfen desselben in einen Cylinder und verdampft dieselben durch Umschütteln, 
so tritt, wenn man der Mündung des Cylinders einen schwach erwärmten Glasstab nähert, 
unter Explosion und eigentümlieher Lichterscheinung eine Verbrennung ein, während die 
Wände des Cylinders sich mit Kieselsäure bedecken. — Leitet man die Dämpfe des 
Silieiumehloroforms (am besten den bei der Rektifikation nieht eondensierten Teil) in 
Wasser, so scheiden sich weisse Flocken der Silieoameisensäure ab, die nach dem Ab- 
filtrieren durch Auswaschen mit eiskaltem Wasser, dann mit Alkohol, endlich mit Äther 
zu reinigen und über Schwefelsäure zu trocknen sind. 

Zur Darstellung von Bor geht man zweekimässig vom Borax aus. Man bringt in 
einen hessischen Tiegel 1 T. Magnesiumpulver und 2 T. geschmolzenen und dann 
pulverisierten Borax, darüber zum Abschliessen der Luft eine Schicht von Borax, ver- 
schliesst den Tiegel mit Lehm und erhitzt in einem Kohlenofen kurze Zeit. Das leicht 
zerreibliche Reaktionsprodukt wird mit Wasser ausgelaugt, dann mit verdünnter Salzsäure 
ausgekocht, filtriert und auf dem Wasserbade getrocknet. Es ist fast reines amorphes 
Bor, welches durch Erhitzen mit Aluminium im Kohlentiegel in das graphitartige Bor ver- 
wandelt werden kann. — Wird das rohe Bor, nachdem es im H-Strom getrocknet ist, 
im Chlorstrom schwach erhitzt, so entsteht Borchlorid, welches in einer gut abgekühlten 
Vorlage aufzufangen ist. — Auch andere Oxyde, wie CaO, Al Os, Fez Os, Or:0s, TiO; u.s. W., 
werden durch Magnesium unter mehr oder weniger heftiger Feuererscheinung reduziert. 

Bor. 
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8. Geschichte. 


Rudolf Clausius. Die Leistungen des am 24. August 1888 verstorbenen Physikers 
finden sich, zugleich mit einem kurzen TLebensabriss, in einer Gedenkrede dargestellt, 
welche E. Recke vor der K. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen gehalten hat. 
An erster Stelle wird der Fortschritt, den Clausius’ zweiter Hauptsatz der Wärmetheorie 
gegenüber dem Carnot’ schen Prinzip bedeutet, hervorgehoben. Carnot hatte richtig er- 
kannt, dass die Wärme nur unter der Bedingung Arbeit leisten kann, dass Wärme von 
einem wärmeren zu einem kälteren Körper übergeht. Durch das sinnreiche Mittel des 
Kreisprozesses hatte er bewiesen, dass die bewegende Kraft der Wärme (und also der 
Wirkungsgrad einer Maschine) unabhängig ist von den Stoffen, welche zur Überführung 
der Wärme dienen, vielmehr nur abhängig von den Temperaturen der Körper zwischen 
denen der Wärmetransport sich vollzieht. Als Beweisgrund diente ihm die Unmöglich- 
keit des Perpetuum mobile. Der Beweis war aber an die Voraussetzung geknüpft, dass 
die Wärme eine Substanz sei, und dass dieselbe Menge von Calorieum, welche von dem 
arbeitenden Körper an der oberen Wärmequelle aufgenommen worden war, an die untere 
wieder abgegeben werden müsse, ähnlich wie das Wasser bei dem Betrieb eines Mühl- 
rades an (@mantität unverändert bleibt. Clausius löste die Aufgabe, den Satz zu be- 
weisen unter Zugrundelegung der neueren Einsicht in das Wesen der Wärme und unter 
Berücksichtigung des Umstandes, dass ein Teil der Wärme als solche verschwindet, in- 
dem er in Arbeit umgewandelt wird. Der Beweis gelang ihm durch Einführung des Er- 
fahrungsprinzipes, dass die Wärme die Tendenz hat, von dem wärmeren auf den kälteren 
Körper überzugehen, und also nicht von selbst aus einem kalten Körper in einen warmen 
übergehen kann. Als Methode benutzte er nach Carnots Vorgang den indirekten Beweis 
mit Hülfe einer idealen Maschine, welche einen vollständigen Kreisprozess ausführt; er 
zeigte, wie die Annahme, dass es zwei Substanzen von verschiedenem Wirkungsgrad gebe, 
zu einem Widerspruch mit dem angegebenen Erfahrungsprinzip führe, Den Betrag des 
Wirkungsgrades ermittelte Clausius, indem er die Luft als arbeitende Substanz zu Grunde 
legte; er fand so, dass das Verhältnis der in Arbeit verwandelten zu der ganzen aufge- 
wendeten Wärme gleich der 'T’emperaturdifferenz der beiden Wärmequellen dividiert durch 
die absolute Temperatur ist. In späteren Arbeiten stellte Clausius noch andere Formu- 
lierungen des Gesetzes auf, unter denen die „AÄquivalenz der Verwandlungen* besonders 
wichtig ist; auch die Begriffe der Disgregation und der Entropie gehörten eben diesem Zu- 
sammenhange an und stellten die vollkommenste Analogie zwischen der Wärme und den 
übrigen Formen der Energie her. 


Unter den zahlreichen anderweitigen Arbeiten ist von besonderer Bedeutung für 
die Molekularphysik seine Anschauung von der Natur der Elektrolyse geworden, wonach 
die Moleküle als fortwährend in teilweiser Dissociation begriffen gedacht werden (1857). 
Auch die kinetische Gastheorie verdankt ihm eine Reilhe von grundlegenden Arbeiten, deren 
Wert in den angewandten Methoden ebensosehr wie in den erlangten Resultaten liegt. 
Hiermit in Zusammenhang standen die Untersuchungen, welche die Zurückführung des 
zweiten Hauptsatzes auf allgemeine mechanische Prinzipien zum Ziele haben und in wel- 
chen der Entropiebegriff seine volle Bedeutung enthüllte. — Die Hlektrieitätslehre förderte 
er durch eine Fülle von Beiträgen, unter denen namentlich die Abhandlung „Über ein 
neues Grundgesetz der Elektrodynamik“ wichtig ist, da sie das Elementargesetz der elektro- 
dynamischen Wirkungen nicht wie Weber’s Theorie auf die dualistische, sondern auf eine 
unitarische Vorstellung von dem elektrischen Strom gründet. 


R. Clausius war am 22. Februar 1822 geboren, war 1857 in Zürich Professor 
geworden und 1867 nach Würzburg, 1869 nach Bonn iübergesiedelt. Ein Verzeichnis 
seiner wissenschaftlichen Veröffentlichungen ist in einem Anhang zu der in Göttingen bei 
Dietrich erschienenen Denkrede enthalten. 
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4. Unterricht und Methode. 


Zur Methodik des physikalischen Unterrichts. In einer Programm-Abhandlung des 
Friedrichs-Realgymnasiums zu Berlin (1889, Pr. Nr. 94) bespricht P. GLarzeu eine Reihe von 
Fragen, die den physikalischen Unterricht betreffen. Er befürwortet eine Teilung des 
physikalischen Unterrichts in zwei Lehrstufen, deren erste die beiden Jahre der Sekunda, 
deren zweite die der Prima umfasst. Als Motiv hierfür macht er nächst den namentlich 
von Krumme vorgebrachten sachlichen Gründen auch die Verschiedenheit des geistigen 
Standpunktes der Schüler auf diesen Stufen geltend. Der hergebrachten Seheidung von 
induktiver und deduktiver Methode im Unterricht folgt auch der Verfasser, indem er die 
induktive für die Unterstufe empfiehlt, der deduktiven für die Oberstufe den Vorzug giebt. 
Dagegen verwirft er für die Oberstufe die induktive Methode, da sie nicht imstande sei, 
einen vollwichtigen und unanfechtbaren Beweis für die abzuleitenden Gesetze zu liefern. 
is bedürfte eines genaueren Eingehens auf das Wesen der Induktion, um dieses sehr 
allgemeine Vorurteil als unbegründet darzuthun; aber schon ein Blick in Stuart Mill’s 
Logik kann genügen, um erkennen zu lassen, dass das „Heraussuchen des Gleichartigen“ 
aus den Erscheinungen ein ganz untergeordnetes Moment des induktiven Verfahrens ist. 
Nicht minder anfechtbar ist, dass in der Schule die Zeit dazu fehle, „um auf einem so 
langen Wege, wie es die induktive Methode verlangt, ein ausreichendes Quantum von 
Kenntnissen zu erzielen.“ Denn einmal erfordert auch ein richtig verstandenes induktives 
Verfahren nur eine besondere Anordnung des Unterrichtsstoffes, nicht aber eine Wieder- 
holung ausgedehnterer historischer Vorstufen, und andererseits möchte die geistige Durch- 
dringung eines beschränkteren Gebietes der Anhäufung eines noch so grossen Quantums 
von Kenntnissen vorzuziehen sein. Bezüglich der Auswahl des Stoffes befürwortet der 
Verfasser für die Oberstufe ein mehr eklektisches Verfahren, er verlangt den Nachweis 
des inneren Zusammenhanges einer Gruppe von Gesetzen, lehnt aber (mit Recht) eine 
systematische und vollständige Behandlung der einzelnen Gebiete der Physik ab. Für die 
Unterstufe fordert er, dass die Schüler mit den allerwichtigsten Gesetzen und Apparaten 
aus allen Teilen der Physik bekannt gemacht werden; und zwar stimmt er im wesent- 
lichen derjenigen Abgrenzung dieses Pensums bei, welche in Krumme’s Lehrbuch ge- 
geben ist. Man wird gut thun, in dieser Frage nicht nach Gleichförmigkeit zu streben, 
sondern es dem Ermessen der einzelnen Anstalten zu überlassen, was sie der ersten und 
was sie der zweiten Stufe zuweisen wollen. Nur ist vor einem eursorisch-eneyklopädischen 
Durchlaufen. des ganzen Gebiets zu warnen, ebenso auch vor der Meinung, als müsste 
die experimentelle Seite möglichst ganz in dem unteren Kursus absolviert werden. — Der 
Verfasser empfiehlt endlich, die Lehrbücher für Unter- und Oberstufe getrennt herauszu- 
geben (wie es in Österreich in der Regel geschieht), und in dem Lehrbuch für die Unter- 
stufe besonders anfangs die „Art des induktiven Schlussverfahrens“ möglichst vollständig 
wiederzugeben; in der letzteren Hinsicht wird die Schulphysik von K. Sumpf mit Aner- 
kennung hervorgehoben. 

Auch K. Noack spricht sich im Vorwort zu der von ihm übersetzten „Praktischen 
Physik“ von B. Stewart und H. Gee über die Notwendigkeit einer Teilung des Physik- 
unterrichtes in zwei Kurse aus. Wir stimmen seinen Ausführungen völlig bei und teilen 
nachstehend das Hauptsächlichste daraus mit. 

„Es kann nicht als Aufgabe des physikalischen Unterriehtes betrachtet werden, den 
Gegenstand in einer erschöpfenden Weise zu behandeln. Es scheint mir im Gegenteil 
ganz verfehlt, als Ziel dieses Unterrichtszweiges nur oder hauptsächlich systematische 
Gründlichkeit zu fordern, und unsere Schüler mit dem erhebenden Bewusstsein zu ent- 
lassen, dass sie das ganze, weite Gebiet der Physik beherrschten, während sie in der 
That recht wenig Nutzen aus diesem Unterricht gezogen haben. Es ist mir keinen Augen- 
blick zweifelhaft, dass dieser Weg von allen der verkehrteste ist, mögen auch die Mehr- 
zahl unserer so zahlreichen Lehrbücher der Physik denselben immer noch einhalten. Viel 
richtiger wäre es meines Erachtens, zunächst einen vorbereitenden Experimental-Kursus 
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in der Untersekunda zu erledigen, der die Schüler mit den wesentlichsten Erscheinungen 
und Gesetzen der Mechanik, Akustik, Optik, Wärmelehre und Elektricität, bezw. des 
Magnetismus bekannt machte... Dann aber meine ich, müsste der Unterricht eine ganz 
andere Richtung erhalten. Statt die verschiedenen Zweige der Physik systematisch und 
mit allen Einzelheiten zu behandeln, sollte man vielmehr auf Grund der erworbenen Vor- 
kenntnisse, die vielleicht gelegentlich noch zu ergänzen und zu erweitern sind, aus den 
einzelnen Gebieten gewisse Erscheinungs-Gruppen oder für diesen Zweck hervorragend 
geeignete Gesetze auswählen und dieselben in gemeinsamer Arbeit mit dem Schüler gründ- 
lieh studieren. Wird hierbei für eine geeignete Verknüpfung der einzelnen Untersuchungen 
untereinander und mit den im Vorkursus erworbenen Kenntnissen Sorge getragen, so wird 
der Unterricht durch eine derartige Concentrierung und Vertiefung wesentlich gewinnen. 
Nur auf diesem Wege kann ein wirklicher bleibender Gewinn in formaler Hinsicht für 
die Schüler erzielt werden.“ 

Mit besonderer Rücksicht auf das Lehrerseminar wird der Physik-Unterricht von 
Dr. A. Passı in dem 10. Jahresberichte über das Herzogl. Anhaltische Lehrerseminar zu 
Cöthen (1889) behandelt. Auch hier wird die Frage erörtert: Welche Anwendung kann 
von den logischen Formen der Induktion und Deduktion im physikalischen Unterricht 
gemacht werden? Die Antwort lautet, dass der induktiven Methode die grössere Bedeu- 
tung zuzuerkennen sei, aber auch die Deduktions-Methode keineswegs entbehrt werden 
könne; in erster Linie freilich werde nicht der physikalische, sondern der mathematische 
Lehrstoff dem Schüler Gelegenheit zur Übung im deduktiven Denken bieten. Entgegen 
den für Seminarien noch heut maassgebenden Lehrbüchern spricht sich der Verfasser mit 
zutreffenden Gründen für eine maassvolle Einfügung einfacher mathematischer Entwicklungen 
und Rechnungen in den Physik-Unterricht aus. Auch in einer wichtigen Einzelfrage 
bricht der Verfasser mit der Gepflogenheit wohl aller physikalischen Lehrbücher: er 
verwirft es aufs entschiedenste, dass der Unterricht mit den „allgemeinen Eigenschaften“ 
begonnen wird (eine Einrichtung, die sich sogar vielfach auf die Anordnung des Lehr- 
planes übertragen hat); diese Einrichtung, die von der systematischen Verfassung der 
älteren Lehrbücher herrührt, ist in der That verwerflich, „da sie notwendigerweise zum 
Voranstellen von Definitionen und Hypothesen führt“. [Es sei nur daran erinnert, wie 
durch eine sehr verbreitete Begriffsvermengung von Teilbarkeit und Geteiltheit die ato- 
mistische Hypothese an den Anfang des Physik-Unterrichts gerückt wird.] Der Verfasser 
setzt auseinander, dass die notwendigen 'I'hatsachen und Begriffe, welche in diesem Kapitel 
behandelt zu werden pflegen, ganz wohl an geeigneter Stelle, d. h. da wo man sie braucht, 
Erwähnung finden können und Nebensächliches obne Schaden ganz wegfallen kann. — 
Bei Besprechung der Hilfsmittel für den Unterricht verurteilt der Verfasser aufs schärfste 
diejenige Art von methodischen Lehrbücher, die allein in der Anordnung des Stoffes 
(erst Versuch, dann Gesetz) das Wesen der induktiven Methode begriffen glauben; er er- 
blickt dagegen in Sumpf’s Schulphysik einen bedeutungsvollen Beitrag zur Methodik. — 
Bezüglich der Ausbildung der Lehrer an den Seminarien stellt der Verfasser dieselbe For- 
derung, die neuerdings immer nachdrücklicher auch bezüglich der akademischen Vorbildung 
laut wird: er verlangt eine praktische Einübung im Gebrauch derjenigen Apparate, welche 
beim Unterricht in Betracht kommen; er verlangt dies nicht bloss aus praktischen Gründen, 
sondern vor allem deswegen, weil er überzeugt ist, dass der Hauptwert der praktischen 
Arbeiten in ihrer Bedeutung für die methodische Ausbildung des künftigen Physiklehrers 
liegt. „Die selbstausgeführte Herstellung irgendeines Apparates nötigt zu einer gründlichen 
Erwägung aller der Bedingungen, welche für seine Einrichtung und Benutzung zu beachten 
sind; sie führt also zu einer Vertiefung des Wissens und giebt die Gewähr für eine zweck- 
entsprechende Verwendung des betreffenden Lehrmittels.“ Der Verfasser befürwortet daher 
auch die Einrichtung von Handfertigkeitsübungen als eine notwendige Ergänzung des Physik- 
Unterrichts in den Seminarien. E- 
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Neu ersehienene Bücher und Schriften. 


Compendium der Experimentalphysik vou Dr. G. Reeknagel. 2. Aufl. mit 616 Abb. 
Kaiserslautern bei J. J. Tascher 1888. M. 16,—, geb. M. 18,— 


Dieses, ursprünglich nach Jamin’s Petit traité de physique deutsch bearbeitete 
Lehrbuch, welches vor 12 Jahren in erster Auflage erschienen und damals vom Unter- 
zeichneten in der Jenaer Litteraturzeitung ausführlich besprochen worden war, liegt nun 
in zweiter mehrfach bereicherter Auflage vor. Das Buch zeichnet sich durch eine sehr 
präcise Darstellungsweise aus sowie durch den Umstand, dass es das Wissenswerteste der 
elementaren Physik in verhältnismässig kleinem Raum bietet. Es ist dies durch Weg- 
lassung alles Nebensächliehen und Eintbehrlichen erreicht worden. Dieser Umstand lässt 
das Buch insbesondere für solche geeignet erscheinen, welche die Physik als Hilfsfach 
zu studieren haben, oder welche aus anderer Veranlassung eine gründliche Übersicht über 
die Hauptlehren derselben sich anzueignen wünschen, ohne durch experimentelles Detail 
in der Auffassung und Aneignung des Hauptsächlichsten aufgehalten oder beirrt zu werden. 

Die Bereicherungen gegenüber der ersten Auflage betreffen vor allem die Fort- 
schritte in der Elektrieität (Potential, elektrisches Maasssystem, Dynamomaschine und 
ihre Anwendungen, Telephon ete.) sodann in der Optik die Lehre von den Linsen. Von 
der Mechanik ist nur das Allernötigste aufgenommen; dagegen erscheint die Wärmelehre 
mit Vorliebe behandelt und hat der Verfasser hier auch seine eigenen Arbeiten, insbe- 
sondere diejenigen über Ventilation berücksichtigt. 

Zu einer Besprechung des Details mangelt uns hier der Raum, dagegen sei es 
gestattet, auf eine Ungleichheit in der mathematischen Behandlung des Buches aufmerk- 
sam zu machen. Während nämlich im allgemeinen diese Behandlung, wie es dem Stand- 
punkte des Buches und seiner voraussiehtlichen Leser entsprieht, eine auf die Elementar- 
mathematik beschränkte ist, tritt an einigen Stellen ziemlich unvermittelt die Anwendung 
der höheren Analysis auf. Würde sich dieselbe auf einzelne separat gestellte Partieen, 
wie z. B. auf die anhangsweise eingefügte mechanische Wärmetheorie beschränken, so 
wäre nichts dagegen einzuwenden. So aber findet sich die Anwendung der Analysis an 
verschiedenen zerstreuten Stellen des Buches (z. B. S. 209, 432, 715, 753), aber doch 
nicht überall, wo sie von Vorteil sein könnte (so ist z. B. die barometrische Höhen- 
messung elementar abgeleitet). Besonders eigentümlich nimmt es sich aus, wenn mitten 
im Buche (S. 431) erläutert wird, wie man den Differentialquotienten einer Funktion er- 
halten kann. Lässt diese Stelle vermuten, dass das Buch für solche Leser berechnet 
sei, welehe noch keine Kenntnis vom Differenzieren haben, so fällt umsomehr auf, dass 
an früheren und späteren Stellen differenziert und integriert wird, als wenn die Kenntnis 
der Analysis vorauszusetzen wäre. 

Nach unserer Ansicht soll jedes Lehrbuch für einen Leserkreis von bestimmtem 
Grade mathematischer Bildung abgefasst sein. Es wäre freilich sehr zu wünschen, dass 
die Abiturienten unserer Mittelschulen statt anderen entbehrlichen Wissensballastes die 
Elemente der Analysis mitbekämen. Die physikalischen Lehrbücher könnten dann viel 
einfacher und präeiser abgefasst werden, und ihre Verfasser wären nicht gezwungen, ent- 
weder wichtige Dinge fortzulassen, oder durch umständliche und unbehilfliche Rechnungen 
zu entwickeln. 

Es ist kein Zweifel, dass im vorliegenden Buche durch die Anwendung der 
Analysis die Präcision der mit ihrer Hilfe entwickelten Sätze gewonnen hat, ja dass zum 
"Teil hierdurch allein die Darstellung derselben möglich geworden ist, aber ebenso zweifellos 
hat hierdurch das Buch für den Leserkreis, für den es nach seiner sonstigen Anlage be- 
stimmt scheint, in einigen Teilen an Verständlichkeit eingebüsst. Jedenfalls sollten die 
Paragraphen, welche die höheren mathematischen Kenntnisse voraussetzen, ganz unab- 
hängig gestellt und durch ein vorangesetztes Zeichen als einer höheren Unterriehtsstufe 
angehörig hervorgehoben werden, wie dies z. B. in der vortrefflichen Physik von Mousson 
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durchgeführt ist. Die sonstigen Vorzüge des Recknagel’schen Lehrbuches würden darunter 
nieht leiden und seine Brauchbarkeit nur gesteigert werden. L. Pfaundler, Innsbruck. 


Lehrbuch der Statik fester Körper (Geostatik) mit 291 Erklärungen, 380 in den 
Text gedruckten Figuren und einem ausführlichen Formelnverzeichnis nebst einer 
Sammlung von 359 gelösten und ungelösten analogen Aufgaben. Zum Gebrauch 
an niederen und höheren Schulen sowie zum Selbststudium und Nachschlagen 
bearbeitet nach System Kleyer von Richard Klimpert. Stuttgart, Verlag von 
Julius Maier. 1888. —- Preis 9 M. 

Auf 460 Seiten wird die Statik starrer Körper in der Form von Frage und 
Antwort unter Anwendung zweispaltigen Druckes dargestellt, so dass links die Frage 
steht, z. B. „Welches ist ein vorzügliches Hilfsmittel beim Balancieren?“, rechts die 
ausführliche Antwort. Erfordert letztere die Anwendung von Zeichen, Ausdrücken, Be- 
griffen, die noch unbekannt sind, so bietet die linke Seite unter der Frage Raum genug, 
um die Erklärung in kleinerem Druck aufzunehmen. Die Lösungen von Aufgaben sind 
bis auf die kleinste Hilfsreehnung, z. B. Multiplikation ganzer Zahlen, Ausziehungen von 
Quadratwurzeln durchgeführt, jede Umformung von Gleichungen behufs Auflösung wird 
durch das ganze Buch immer wieder genau hervorgehoben. Sätze aus der Algebra, 
Geometrie, Trigonometrie werden auf der linken Seite angegeben und behufs weiterer 
Aufklärung auf diesen oder jenen anderen Band von Kleyer's Eneyklopädie der gesamten 
mathematischen, technischen und exakten Naturwissenschaften verwiesen. 

Der Zweck, einem Autodidakten ohne alle Vorkenntnisse den Zugang zu der Lehre 
von der Zusammensetzung der Kräfte und den einfachen Maschinen zu bahnen, mag so 
erreicht sein, ein Schüler mit einigen Kenntnissen in Algebra und Geometrie würde 
vieles als unnützen Ballast gern vermissen. Wir sind uicht der Ansicht des Verfassers, 
dass gerade die gewählte Katechismusform vor Ermüdung beim Studieren schütze und die 
Wissbegierde wach erhalte. Denn während eine fortlaufend entwickelnde Darstellung 
das Verständnis durch den Zusammenhang erleichtert, muss hier zu jedem Fortschritt ein 
neuer Anlauf genommen werden, der die aufzuwendende Mühe vergrössert. Nur der 
Vorteil besteht, dass der Leser bei unsicherer Beherrschung früherer Abschnitte wenig im 
Weitergehen gehemmt ist, er kann, den Citaten folgend, zu jeder Aufgabe die gerade 
erforderlichen früheren Sätze sowie deren Grundlagen zusammenlesen. 

Es werden behandelt: Zusammensetzung von Kräften, die in einer Geraden oder 
einer Ehene oder beliebig im Raume auf einen Punkt wirken, Zusammensetzung paralleler 
Kräfte, Drehungsmoment von Kräften in einer Ebene, der Kräfte am Hebel sowie be- 
liebiger Kräfte, die auf einen um eine feste Axe drehbaren Körper einwirken (fälschlich 
als „Statisches Moment“ bezeichnet), Poinsot's Kräftepaare, die Reduktion der auf einen 
starren Körper wirkenden Kräfte, Bestimmung des Schwerpunkts vieler Linien, Flächen 
und Körper, Standfestigkeit, einfache Maschinen. 

Die Behandlung der einfachen Maschinen ist sehr eingehend und enthält manche 
weniger bekannten Angaben. Besonders hervorgehoben sei der Kästner'sche Beweis des 
Hebelgesetzes. die Theorie der gewöhnlichen Wage, die Schnell-, Zeiger-, Brücken-, 
Roberval’sche und 'Tafelwage, die Abänderungen des gemeinen Flaschenzuges, besonders 
die Winter’sche Form, bei der die einzeln beweglichen Rollen der beiden Flaschen durch 
zwei Kegel mit eingeschnittenen Rinnen ersetzt sind, deren Radien sich wie 1, 3, 5 
resp. 2, 4, 6 verhalten. Ferner ist der Differential-Flaschenzug klar dargestellt, was 
besonders anzuerkennen ist, weil diese wichtige und verbreitete Vorrichtung, die erst seit 
1861 existiert, in vielen Physikbüchern noch immer ganz übergangen, in anderen so ober- 
flächlich dargestellt wird, dass ihre Wirksamkeit trotz der abgeleiteten Gleichung unbe- 
greifbar bleibt. Die Rechnungen sind mit siebenstelligen Logaritimen in übermässiger 
Genauigkeit ausgeführt, fälschlich wird der zu logsin«& aufgeschlagene Winkel als 
num log sin æ bezeichnet. Von dem abgekürzten Verfahren der Multiplikation und Division 
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Zum Schluss seien noch einige Irrtümer berichtigt. Der Verfasser sagt richtig, 
dass man „die Summe der auf die einzelnen Moleküle eines Körpers wirkenden Anziehungs- 
kräfte (elementaren Schwerkräfte) sein Gewicht nennt“, giebt aber selbst den falschen 
Kommentar, dass elementare Kräfte soviel wie Naturkräfte bedeute, während doch der 
wahre Sinn jener Bezeichnung ist, dass die Kräfte als Elemente zur Bildung der Gesamt- 
kraft beitragen. — Von schwimmenden Körpern wird behauptet, dass sie diejenige Lage 
annehmen, in der ihr Schwerpunkt möglichst tief liegt. Dies ist eine falsche Verallge- 
ineinerung eines auf nicht homogene Kugeln anwendbaren Satzes, richtig ist nur, dass 
der Gesamtschwerpunkt des Schwimmers und der Flüssigkeit, die in ein Gefäss einge- 
schlossen sei, die tiefste Lage annimmt. Ganz mit Unrecht wird auf jenen Satz die 
Bewegung zurückgeführt, welche ein aussen benetztes Uhrglas auf einer schief gehaltenen 
Glasplatte ausführt. Für die Thatsache, dass ein langer Stab sich leichter balaneieren 
lässt als ein kurzer, wird unter mathematischem Aufwand von Formeln und Figuren ein 
Scheinbeweis geliefert, dem willkürliche Annahmen zu Grunde liegen. Eine wirkliche 
Erklärung würde ausser dem Begriffe des Schwerpunktes, mit dem hier allein operiert 
wird, noeh den des Trägheitsmomentes erfordern. Ebenso ist der Versuch misslungen, 
den Nutzen der Balancierstange für ‚len Seiltänzer aus Eigenschaften des Schwerpunktes 
zu folgem. Wäre das möglich, so müsste eine gleich schwere Kugel als Ersatz dienen 
können. Auch die Stabilität schnell votierender Körper wird erklärt: der Schwerpunkt 
laufe so schnell auf seinem Kreise um die Vertikale, dass ehe er noch eigentlich ange- 
fangen hätte zu fallen, er sich schon auf der anderen Seite befände und entgegengesetzt 
fallen müsste. Die zugefügte Figur stellt einen schief stehenden Stab dar, der um die 
durch seinen Fusspunkt gelegte Vertikale frei rotiert. Eine solche Bewegung ist unmöglich. 
Übrigens sind bis jetzt alle Versuche, den Grund der Kreiselbewegung physikalisch 
durchsichtig darzustellen, misslungen, auch der in Epstein’s Geonomie in dem Abschnitt 
über die Präcession unternommene. Wir glauben nicht, dass die Herbeiziehung derartig 
gelöster Probleme dem Studium der Elemente förderlich sein kann. Eine unklare Auf- 
fassung der Begriffe muss die Fähigkeit beeinträchtigen, sie innerhalb ihres Geltungs- 
bereiehes mit Sicherheit zu verwenden. A. Koppe. 


Übungsbuch zum Studium der elementaren Mechanik. Eine Aufgabensammlung tür 

Lehrer und Studierende an mittleren und höheren Unterrichtsanstalten. Von Franz 

S. Daurer, Professor an der Wiedner Communal-Oberrealschule in Wien. Mit 

52 Abbildungen. — Wien, 1889, Alfred Hölder. 141 S. M. 2,40. — 

Diese Sammlung, welche 506 Aufgaben aus der Mechanik der festen, flüssigen 
und Iuftförmigen Körper enthält, kann als brauchbares Hilfsmittel empfohlen werden. Der 
Verfasser hat die Aufgaben so einzurichten gesucht, dass jede einzelne einen wesentlieh 
physikalischen Charakter trüge und eine besondere Forderung an das Denken stellte, Reihen 
gleichartiger Beispiele, die nur ein mechanisches Einsetzen der Daten in bekannte Formeln 
erfordert hätten, sind mit Recht vermieden. 

Der Inhalt trägt vielfach ein eigenartiges Gepräge. So ist bei der Zusammen- 
setzung von Kräften wiederholt die analytische Geometrie herbeigezogen, indem z. B. zwei 
durch ihre Gleichungen gegebene Geraden die Richtungen zweier Kräfte bestimmen, welche 
im Schnittpunkte angreifen. Das Trägheitsmoment wird schon vor Behandlung des physischen 
Pendels durch Aufgaben über drehende Bewegung und über das Herabrollen einer Kugel 
von einer schiefen Ebene erläutert. Ob der hierbei angewandte Satz von der lebendigen 
Kraft in der dazu erforderlichen Allgemeinheit vorher bewiesen sein soll, oder ob gestattet 
wird, ihn von der Bewegung eines Massenpunktes auf den vorliegenden allgemeineren 
Fall ohne Beweis zu übertragen, bleibt fraglich. Wir würden eine direkte Lösung vor- 
ziehen, um durch sie jenem allgemeinen Theorem und seinem Verständnis eine neue 
Stütze zu verschaffen. Für die Ableitung der Pendelformel deutet der Verfasser mehrere 
Wege in Form einer Aufgabe ziemlich dunkel an, um den Leser die nähere Ausführung 


erraten zu lassen. Bemerkenswert ist der folgende. Auf einem Kreise, der den Pfeil 
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des von dem Pendel beschriebenen Kreisbogens zum Durchmesser hat, laufe ein Hilfspunkt 
so, dass er sich mit der schwingenden Pendelkugel stets in derselben Horizontalebene 
halte. Es lässt sich zeigen, dass seine Bewegung angenähert gleichförmig wird, wenn 
der Pfeil nur einen geringen Bruchteil der Länge des Pendelfadens ausmacht. Aus der 
Hydromechanik erwähnen wir eine Aufgabe über den Ausfluss einer Flüssigkeit durch 
eine kleine Öffnung am Boden eines prismatischen Gefässes. Es ergiebt sich, dass die 
Senkung des Flüssigkeitsspiegels nach demselben Gesetze erfolgt, nach welchem sich die 
Aufwärtsbewegung eines emporgeworfenen Körpers bis zur Erreichung des höchsten Punktes 
vollziehen würde, wenn der Wert von g passend verkleinert würde. In der A&romechanik 
wird die Bestimmung einer Celsius-Skala für folgendes von Daurer herrührende Luft- 
thermometer behandelt. Ein Heberbarometer hat im oberen Teile eine gefässförmige 
Erweiterung, so dass die Druckschwankungen am kürzeren Schenkel abzulesen sind. Dieser 
ist durch ein kapillares Bleirohr mit dem Gefässe des Luftthermometers, einem kupfernen 
Kessel, verbunden, so dass das Volumen der abgesperrten Luft als constant gelten kann. 


Wir fügen hieran die Aufzählung einiger Mängel. Dahin gehört die übermässige 
Genauigkeit gewisser Daten. Um z. B. aus der gegebenen Entfernung des Sternes 61 
cygni zu berechnen, in wieviel Jahren sein Licht uns erreicht, ist es weder nötig, die 
Jahre als tropische zu spezialisieren, noch auch die Länge eines solchen in Sekunden 


durch eine achtstellige Zahl anzugeben. — Auf die unrichtig gelöste Aufgabe 21, über 
die Steuerung eines stromaufwärts gezogenen Schiffes, gedenken wir an anderer Stelle 
zurückzukommen. — In der Aufgabe 118: „Wann ist die Fallhöhe gleich der Endge- 


schwindigkeit?“ müsste durch veränderte Fassung die Gleichsetzung heterogener Grössen 
vermieden werden. In den Aufgaben über die Kraftmessung huldigt der Verfasser einem 
nicht zu billigenden Dualismus, indem er neben dem richtigen „physikalischen“ Maass- 
System (1 Gramm ist eine Masse, ihr Gewicht bei der Schwerebeschleunigung 1 em see? 
ist die Krafteinheit — 1 Dyn) als fast gleichberechtigt die ungenaue „technische* Aus- 
drucksweise gelten lässt, wonach 1 Gramm (die Kraft ist, welche einem Gewichtsstücke 
von 1 Gramm an der Erdoberfläche innewohnt. Dass nach dem Verfasser diese Kraft- 
einheit von Ort zu Ort verschieden sei, was ihre technische Brauchbarkeit indess nicht 
beeinträchtige, lässt sich bestreiten. Wenigstens wurde in früherer Zeit, in der das Gramm 
als Krafteinheit noch wissenschaftliche Geltung hatte, zur Bestimmung des Gewichtes eines 
Körpers immer das Vorhandensein einer in Paris geaichten Federwage postuliert. Be- 
stimmte ein Reisender mit einer solchen wiederholt an verschiedenen Orten das Gewicht p 
eines und desselben Körpers und zugleich immer die Fallbeschleunigung g, so waren p 
und g variabel, der Quotient p/g = m etwas Constantes. Heute ist es wohl manchmal 
noch bequem, zur ungefähren Angabe einer Kraft auf eine Masse hinzaudeuten, die man 
unter gewöhnlichen Umständen mittelst jener zu heben im Stande sei, diese Bestimmungs- 
weise ist sogar absoluter Genauigkeit fähig, wenn man annimmt, dass die Hebungsver- 
suche in Paris angestellt werden; es liest jedoch nicht der geringste Grund vor, dieselbe 
zur Grundlage einer künstlichen Messung der Masse mittelst des Quotienten p/g zu machen, 
zumal dann nicht, wenn man g für das Beobachtungsfeld (die Erdoberfläche oder Paris) 
als constant ansieht. Das hiesse nur, die numerischen Werte aller nach wissenschaft- 
liehen Grundsätzen in Grammen ausgedrückten Massen dureh die Division mit der will- 
kürlichen Zahl 981 für den teelmischen Gebrauch corrumpieren. 


Die Aufgaben 337, 339—341, in denen die Summe — nicht die Resultante — 
der von einer Flüssigkeit anf ebene oder krumme Wandflächen ausgeübten Drucke gesucht 
wird, haben mehr mathematisches als physikalisches Interesse. —- Einem verbreiteten Irr- 


tum begegnen wir in Aufgabe 422. Communieieren zwei Abteilungen eines prismatischen 
Behälters durch eine unten in der vertikalen Scheidewand angebrachte Öffnung, so kann 
auf die Ausgleichung der Niveaus das Torricelli’sche Theorem nicht angewandt werden. 
Wäre bei den augenblicklichen Niveauhöhen A, und A, die Durchflussgeschwindigkeit gleich 
V2y i, — A), So würde man dureh Vertauschung der beiden Wasserstände eine imaginäre 
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statt einer negativen Geschwindigkeit erhalten. Auch wird hier der Reduktionsfaktor be- 
deutungslos, der bei dem Ausfluss in den freien Raum auf der Zusammenziehung des 
Strahles beruht. Die beiden Niveaus werden eine pendelnde Bewegung von abnehmender 
Amplitude ausführen. M. Koppe. 


Praktische Spectralanalyse irdischer Stoffe. Anleitung zur Benutzung der Spectral- 
apparate in der qualitativen und quantitativen chemischen Analyse organischer und 
anorganischer Körper u. s. w. von Prof. Dr. H. W. Vogel. Mit 194 Holzsebnitten 
und 5 Tafeln. Zweite vollständig umgearbeitete, vermehrte und verbesserte Auf- 
lage. I. Teil: Qualitative Spectralanalyse. XII und 515 S. Berlin, R. Oppen- 
heim, 1889. M. 11,50. — 


Die Fortschritte der Spectralanalyse in den 12 Jahren seit dem Erscheinen der 
ersten Auflage dieses Buches finden ihren Ausdruck darin, dass eine Teilung in zwei 
Bände nätig geworden ist, von denen der vorliegende erste allein 7 Bogen mehr umfasst 
als früher das ganze Werk. Dieser Band behandelt nächst einer Einführung in die Kenntnis 
der Instrumente und der Methoden (S. 1—129) die praktische Speetralanalyse der unor- 
ganischen Stoffe (S. 130—325), die Phosphorescenz- und Fluorescenz-Speetra (S. 339—347) 
und die Absorptionsspeetra organischer Körper (S. 348 — 488), unter diesen besonders 
ausführlich die Untersuchung natürlicher und künstlicher Farbstoffe, daneben auch die 
erst im Entstehen begriffene Spectralanalyse der Alkohole, Fettsäuren und Kohlenwasser- 
stoffe. In einem kurzen, aber inhaltreichen Abschnitt (S. 326—338) über die Gesetze 
der Verteilung der Spectrallinien sind die bisherigen Ergebnisse der höchst bemerkens- 
werten Forschungen zusammengestellt, die sich auf die Homologieen der Spectra, den 
Zusammenhang der Speetrallinien mit dem Atomgewicht und die harmonischen Beziehungen 
in den Wellenlängen der Spectrallinien beziehen. Auch in dieser neuen Gestalt wird das 
Werk sich nicht minder als Lehrbuch für den Anfänger, wie als Führer und Nachschlage- 
buch für den Praktiker bewähren. Es 


Leitfaden für den chemischen und mineralogischen Unterricht an Gymnasien. 
Von Dr. Paul Meutzner, Professor an der Kgl. sächs. Landesschule St. Atra in 
Meissen. Mit 27 Holzschnitten. Leipzig, Fues (R. Reisland), 1889. VIII und 
7 S NE — 


Der Gedanke, den chemischen und mineralogischen Lehrstoft in einem Leitfaden 
zu vereinigen, muss als ein gesunder bezeichnet werden; er ist ein Schritt auf dem Wege 
dazu, im naturwissenschaftlichen Unterricht unsererer höheren Schulen die Einheit berzu- 
stellen, welehe bei der Zersplitterung in Einzeldiseiplinen so leicht verloren geht. Zumal 
der mineralogische Unterricht in Obertertia führt nicht selten auf formalistische Abwege, 
während der thatsachendurstige Geist der Schüler auf dieser Stufe vielmehr danach ver- 
langt, in die Kenntnis von den Wandelungen der Stoffe eingeführt zu werden. Es hat 
sieh daher auch auf «den preussischen Gymnasien immer mehr als geboten heraus- 
gestellt, in den mineralogischen Kursus einfache cheraische Erscheinungen aufzunehmen 
Die Dankbarkeit der Schüler für derartige Einfügungen beweist mehr als alle theoretische 
Diskussion, dass ein Bedürfnis in der angedeuteten Riehtung vorhanden ist, welches 
Befriedigung erheischt. p 

Der Verfasser hat den vorliegenden Leitfaden zunächst für sächsische Gymnasien 
bestimmt, an denen bisher der Chemie nur eine wöchentliche Stunde während eines 
Semesters der U. Il. zugewiesen ist, während der Mineralogie zwei Stunden in den Tertien 
zufallen. Der Stoff ist demnach aufs knappste bemessen, er stellt ein solches Minimum 
dar, dass es fast schon zu gering scheint, wenn überhaupt noch von einem Anteil der 
Chemie an der Gesamtbildung die Rede sein soll. Der Verfasser hat unter so erschwe- 
renden Umständen gleichwohl versucht, den hohen methodischen Wert, den dieser Unter- 
vichtszweig besitzt, zur Geltung zu bringen. Wenigstens in einzelnen Kapiteln (Lehre 
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von der Verbrennung, Zusammensetzung des Wassers und der Schwefelsäure) sind die 
neueren methodischen Fortschritte verwertet worden. Der Stoff ist in folgende Abschnitte 
gegliedert: Lösungen (S. 1—2); Luft, Sauerstoff, Stiekstoff (S. 3—10); Wasser und 
Wasserstoff (S, 11—14); Schwefel (S. 15 —21); Kohlenstoff (S. 22 —30); Metalle (S. 30—40); 
Weitere wichtige Mineralien (S. 40—50); Chemische Nachträge (S. 51—60). — Der 
Mineralogie ist bei dieser Verteilung nur ein geringer Raum zugewiesen, und das Wenige 
ist weder methodisch noch systematisch, sondern eklektisch geordnet. Bei dieser Anord- 
nung ist der Vorteil aufgegeben, der sich für die Behandlung der wichtigsten Mineralien 
bisher an dem Leitfaden der Krystallformen darbot. So werden denn einige Hauptgestalten 
des regulären Systems (Okta@der, Rhombendodekat@der u. s. w.) zuerst beim Diamanten vor- 
geführt, wo eine Aufzeigung an natürlichen Objekten unmöglich ist; dagegen das Koch- 
salz, das sonst meist im Anfang des Kursus steht, ist hier ganz an den Schluss ver- 
wiesen; der erste krystallinische Körper, der betrachtet wird (Schwefel), ist ein dimorpher. 
Wir können diese Art der Behandlung nur als einen Notbehelf gelten lassen, der dureh 
die beschränkte Zahl der Lehrstunden geboten ist; wo zwischen chemischem und minera- 
logischem Lehrstoff zu wählen ist, da muss allerdings dem chemischen unbedingt der Vorzug 
zuerkannt werden. Bei einer Vermehrung der Uuterrichtsstunden auf die in Preussen 
übliche Zahl aber würde au eine systematischere Gestaltung des mineralogischen Lehrstoffes 
gedacht werden müssen. Dass andererseits die Metalle und Erze erst in den zweiten Teil 
des chemisch-mineralogischen Kursus eingeordnet sind, dürfte von jedem Standpunkte aus 
gutzuheissen sein, wenn man hinzufügt, dass dadurch die Vorführung einzelner krystallo- 
graphisch ausgezeichneter Erze (wie Magneteisenstein) an einer früheren Stelle nicht aus- 
geschlossen zu sein braucht. — In dem chemischen Teil würde das Kochsalz samt Chlor 
und Salzsäure wohl zweekmässiger vor den Metallen behandelt werden, auch liesse sich 
hier eine mehr methodische Anordnung ohne Vermehrung des Stoffes denken. Auf die 
Atmung hingegen, die jetzt bereits im Beginn, bei der Verbrennung, erwähnt ist, würde 
besser erst später (beim Kohlenstoff) einzugehen sein. Von den chemischen Nachträgen 
(Gesetz der Verbindungsgewichte, chemische Formeln, Atomgewichte) ist zu erwarten, dass 
sie nicht wie hier nachträglich und, wie es am Schlusse zu gehen pflegt, in Eile durch- 
genommen werden, sondern dass der Lehrer sie an den einzelnen Stellen des Lehrganges 
einfügt und nach und nach aus dem Unterricht selbst herauswachsen lässt. Es würde 
sich deshalb für diesen Abschnitt des Leitfadens eine andere Überschrift empfehlen. Der 
Verfasser hat sich der allgemein geltenden, auch durch A. W. Hormanx’s „Einleitung“ 
gestützten Tradition entzogen, die theoretischen Erläuterungen an die Volumverhält- 
nisse von HCl, H,O, HN anzuknüpfen. Über die Feststellung des Atomgewichts ($ 70) 
ist indessen noch zu viel, und doch zu wenig gesagt. Es würde nichts dagegen einzu- 
wenden sein, wenn in dem kurzen chemischen Kursus der U. II. eine Erläuterung über 
Atom- und Molekulargewicht ganz unterbliebe und man sich auf die Angabe beschränkte, 
dass die Wissenschaft Gründe dafür hat, z. B. das Verbindungsgewicht des Schwefels 
nicht = 16, sondern — 32 zu setzen. Die Schwierigkeiten, welche dieses Kapitel (auch 
nach E. Loxw’s Darstellung, d. Ztschr. S. 105) bietet, scheinen für die bezeichnete Stufe 
zu gross zu sein, als dass ein Gewinn davon zu erwarten stände. Wichtiger ist es, dass 
die Schüler einen klaren Begriff von chemischen Vorgängen erhalten, und hierauf ist aucl 
in dem vorliegenden Leitfaden das lauptgewicht gelegt. Was noch zu wünschen wäre, 
ist eine ausgedehntere Berücksichtigung des Äquivalenzbegriffes, der auf dieser Stufe durch- 
aus verständlich gemacht werden kann. 

Den Schluss des Heftes (S. 61—66) bildet eine Zusammenstellung der zu den ein- 
zelnen Abschnitten des Leitfadens gehörenden Versuche nebst praktischen Bemerkungen 
über deren Ausführung, die die Brauchbarkeit des Buches erhöhen; auch einige in dieser 
Zeitschrift gegebene Anleitungen sind bei dieser Zusammenstellung benutzt. E. 
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Physikalische Gesellschaft zu Berlin, 


Sitzung am 22. März 1889. Herr R. Assmann sprach über mikroskopische Beobachtungen 
der Struktur des Reits, Rauhreifs und Schnees. Der Vortragende hat im Winter 1885 auf dem 
Brocken beobachtet, dass Rauhreif sich bei — 10° aus in der Luft schwebenden Wassertropfen 
bildete, indem diese beim Auftreffen auf ein unter dem Mikroskop ausgespanntes feines Haar fast 
momentan erstarrten; die so gebildeten Rauhreiffedern besassen völlig amorphe Struktur. Ferner 
hat sich gezeigt, dass oft auch gewöhnlicher Reif nicht krystallinisch, sondern aus grösseren 
amorphen Eisklünpchen zusammengesetzt ist. Wirklicher Rauhreif wurde am 7. März d. J. bei 
— 14,5° wieder beobachtet, bestand diesmal aber aus langen krystallinischen Federn. Demgemäss 
betrachtet der Vortragende Reif- und Rauhreifbildung nur als verschiedene Modifikationen desselben 
Verdichtungsvorganges. Wenn bei geringerem Wasserdampfgehalt der Luft Condensation nur am 
Erdboden oder an höheren frei ausstrahlenden Stellen stattfindet, so bildet sich in der Regel Eis 
in der Form als Reif; nur bei sehr langsamer Abkühlung ist es auch möglich, dass zunächst Tau 
entsteht, der nachher amorph gefriert. Wenn dagegen bei reichlichem Wasserdampfgehalt der 
Atmosphäre oder bei sehr niedriger Temperatur (bis —10°) die Condensation bis in höhere Sehichten 
hineinreicht, so entsteht eine Wolke (Nebel), deren Elemente aus überkaltetem Wasser in Tropfen- 
form gebildet sind und bei Berührung eines Gegenstandes von nahe gleicher Temperatur amorph 
erstarren. Auch beim Reif kann die Bildung einer solchen „Wolke“ vorausgehen, die aber nur 
in der Nähe des Erdbodens, zuweilen nur zwischen den Grashalmen ihren Sitz hat. Liegt endlich die 
Temperatur erheblich tiefer als --10°, so geht die Condensation des Wasserdampfs als Sublimation, 
d h. direkter Übergang in den festen Zustand vor, wobei sowohl Reif als Rauhreif krystallinische 
Struktur annehmen. Das Vorhandensein von sublimiertem Eis in der Atmosphäre wurde durch 
mikroskopische Beobachtungen bestätigt, wobei sich neben kurzen hexagonalen Säulen auch pa- 
rallelepipedische Formen fanden. Auch direkt liess sich der feine Eisstaub, von den Nordpol- 
fahrern Diamantstaub genannt, an seinem intensiven Glitzern im Sonnenlicht erkennen; gleichzeitig 
wurden lebhaft ausgebildete Sonnen- und Mondringe beobachtet. Aus Beobachtungen im Luft- 
ballon ist zu schliessen, dass der Schnee stets durch Sublimation, nicht durch Gefrieren von 
‘Tropfen entsteht. — Die Bildung von Glatteis ist auf flüssiges, nicht oder wenig lberkaltetes 
Wasser zurückzuführen, welches Gegenstände von niedrigerer Temperatur berührt. — Eigentümliche 
und seltene Erscheinungen sind die Sehneeguirlanden, die der Vortragende im letzten Winter an 
Bäumen beobachtet hat. Ihre Bildung scheint der des Firnschnees ähnlich zu sein, auch zeigen 
sie sich unter dem Mikroskop aus unregehnässig rundlich gestalteten, aber fest aneinander haftenden 
Firnkörnern zusammengesetzt. 

Herr O. Liebreich führte Versuche über den toten Raum bei chemischen Reaktionen 
vor (vgl. Ber. Berl. Ak. 1889, 8. 169). Als Reaktion wurde die Bildung von Chloroform aus 
Chloralhydrat und Natriumbicarbonat, daneben auch die Ausscheidung von Jod beim Zusammen- 
bringen von Jodsäurelösung und schwefliger Säure benutzt. Bei verschiedenen Gestalten der 
Flüssigkeitsoberfläche zeigte sich stets, dass die Reaktion durch eine Fläche abgegrenzt wird, 
welche sich scharf von der Oberfläche der Flüssigkeit absetzt und in der Regel eine zu dieser 
entgegengesetzte Krümmung zeigt. Die Erklärung durch Verdampfung des Chloroforms in der 
Nähe der Oberfläche oder durch Senkung hält der Vortragende durch die angestellten Versuche 
für ausgeschlossen. Die Jodsäurereaktion verläuft in engen Röhren derart, dass sich nur in dem 
centralen Teil ein blauer Faden bildet, der sich erst in längerer Zeit bis zur Wand ausbreitet; 
ähnliche Erscheinungen treten in solchen Röhren ein, die aus abwechselnd weiteren und engeren 
Teilen bestehen, ferner in hohlen Glasperlen und zwischen den convexen Flächen von Uhrgläsern. 
Die beschriebenen Versuche legen interessante Anwendungen nahe auf die chemischen Vorgänge, 
die im lebenden Zellen stattfinden und bei einer gewissen Kleinheit der Räume anders verlaufen 
können als unter normalen Verhältnissen. Für die Erklärung der Versuche scheint dem Vortra- 
genden der Spannungszustand der Flüssigkeitsoberfläche und eine dadurch bedingte Viscosität von 
wesentlicher Bedeutung zu sein. — Herr Köpsel legte eine nach dem Mannesmann’schen Ver- 
fahren gewalzte Stahlröhre vor. 

Sitzung am 5. Apri 1889. Herr ©. Frölich sprach über Anwendungen der verallge- 
meinerten Wukarsrone’schen Brücke. Derselbe machte Mitteilungen über eine neue Methode der 
Beobachtung von Schwingungseurven. Der Vortragende hat in einer früher beschriebenen Weise 
(diese Ztschr. I, 122) die Schwingungen einer Telephoninembran dadurch sichtbar gemacht, dass 
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er an der Membran einen Spiegel anbrachte und von diesem einen Lichtstrahl reflektieren liess. 
Leitet er diesen Strahl weiter auf einen rotierenden Polygonalspiegel und dann auf einen Papier- 
schirm, so erhält er stark vergrösserte, hell leuchtende Bilder der Schwingungskurve, die nicht 
still stehen, sondern stetig nach einer Seite wandern. Diese Bilder lassen sich bei passender 
Wahl der Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels direkt beobachten, oder aber durelı Moment- 
photographie (bei Anwendung kräftigen Bogenlichtes) fixieren. Auch die Schwingungen beliebiger 
anderer Membranen lassen sich auf diese Art sichtbar machen; es gelingt daher auch, die 
Schwingungskurven der menschlichen Stimme, von Orgelpfeifen, Blasinstrumenten, Stimmgabeln, 
Trommeln u. s. w. herzustellen. An Stelle des elektrischen Lichtes kann man auch ein Petroleum- 
lämpchen benutzen und die Kurven durch ein Mikroskop mit Glasskala betrachten; man erhält 
so einen kleinen tragbaren Schallmesser. Sorgt man endlich dafür, dass die Spiegel des Poly- 
gonalspiegels genau gleich orientiert sind und dass die Drehungsgeschwindigkeit in einem ein- 
fachen constanten Verhältnis zu der Tonhöhe des schwingenden Apparates steht, so erhält man 
ein stillstehendes Bild, an welchem auch alle Veränderungen der Schwingungsform mit Deutlich- 
keit verfolgt und die Amplituden mit dem Maasstab gemessen werden können. — Herr J. Rosenthal 
aus Erlangen trug über physiologisch-kalorimetrische Versuche vor. Herr O, Reichel machte auf 
eine weniger beachtete Erscheinung am Pulshammer aufmerksam (vgl. dieses Heft S. 239). 


Verein zur Förderung des physikalischen Unterrichts in Berlin. 


Sitzung am 25. März 1889. Herr M. Koppe sprach über die Ableitung des Onw'schen 
Gesetzes, die theoretisch unmöglich sei und daher auf Versuche gestützt werden müsse. Für den 
Zweck der blossen Verifikation empfehle sich die Methode der grossen Widerstände, die aber 
empfindlichere Galvanometer erfordern, als man im allgemeinen für den Unterricht zur Verfügung 
habe. Der Vortragende schlägt daher das folgende Verfahren vor. In den Stromkreis eines kräf- 
tigen Elementes werde eine Tangentenboussole und nach einander Widerstände von 1/4 U, 3/n 1 S. E 
in Neusilberdraht eingeschaltet. Man erhält so eine Reihe von Gleichungen, aus denen sich der 
unbekannte Widerstand W des Elementes in ähnlicher Weise ermitteln lässt, wie in der Trigono- 
metrie die Eutfernung eines nicht erreichbaren Thurms aus einer Reihe von Elevationswinkeln. 
Durch eine einfache graphische Construktion lässt sich im einen wie im andern Fall die gesuchte 
Grösse mit ziemlicher Genauigkeit ermitteln. Ahnlich ist das Verfahren bei mehreren galvanischen 
Elementen. Die graphische Methode führt auch zu ciner einfachen Demonstration des Satzes, 
dass die Stromstärke am grössten wird, wenn der äussere Widerstand gleich dem inneren ist. 

Sitzung am 6. Mai 1889. Herr M. Koppe setzte seinen Vortrag über das Onw’sche Gesetz 
fort und zeigte, wie mit Hülfe des Elektroskops und des Galvanometers das Gesetz aus Versuchen 
abzuleiten sei. 


Correspondenz. 


A. W., Brünn. — Natriumbichromat zur Füllung galvanischer Elemente (d. Ztschr. S. 144) 
wird von Braumüller und Sohn, Berlin SW., Zimmerstr. 35, geliefert. 

H. H.. Al. Trübau. — Uns ist kein Lehrbuch bekannt, welches die anschauliche Bedeutung 
des Potentials in logischer Entwickelung an der Hand von Versuchen zu klarer Darstellung brächte. 
Am meisten nähert sich der in dieser Zeitschrift mehrfach vertretenen Auffassung, nach einer 
Mitteilung von Professor E. Macu, das Lehrbuch der Physik von A. v. Orersaver (Wien, Brau- 
müller, 2. Aufl. 1885). Eine Bearbeitung des Gegenstandes in der auch von Ihnen gewünschten 
Richtung wird voraussichtlich noch im Laufe des Jahres in dieser Zeitschrift erscheinen. 

L. H., Königsberg i. Pr. — Es scheint nicht ratsam, theoretische Spekulationen, wie die 
von Ihnen erwähnten über Molekularphysik, zur Grundlage eines systematischen Lehrgebäudes 
für den Unterricht zu machen. Überhaupt möchte an Stelle einer streng systematischen Behandlung 
die neuerdings von K. Noack vorgeschlagene (d. Heft S. 255) den Vorzug verdienen. 


Berichtigung. 
In dem Aufsatze von B. Korse: „Ein einfaches Elektrometer“ (Heft IV S. 156) ist durch 
einen Druckfehler zweimal der Faktor n weggelassen. Die dort stehenden Formeln müssen lauten: 
Da ER tg an = n (tga, 4) — c, 
TSAS tg an = n (tg a, + 0,0139) — 0,0207. 
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